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Povzetek 
 
Diplomska naloga obravnava problem sinhronizacije video signalov in signalov različnih 
senzorjev. Najprej sem raziskoval možnosti sinhroniziranega zajema in shranjevanja 
senzorskih signalov in signalov dveh različnih video kamer: spletne kamere in GoPro kamere. 
Obe vrsti kamer sta zelo široko dostopni: spletna kamera je danes že vgrajena skoraj v vsak 
prenosni osebni računalnik, GoPro kamera pa se najbolj pogosto uporablja pri snemanju 
različnih aktivnosti na odprtem prostoru. GoPro kamera je popolnoma avtonomna naprava, 
spletna kamera pa deluje le v povezavi z računalnikom. Video signal spletne kamere sem zato 
lahko sinhronizirano zapisoval v aplikaciji za zajem skupaj s signali ostalih senzorjev. Tega ni 
bilo mogoče doseči z GoPro kamero, saj je količina podatkov prevelika za obdelavo v 
realnem času. Pri GoPro kameri sem zato uporabil možnost lokalnega shranjevanja v 
pomnilniku kamere z natančnim časovnim upravljanjem in postavljanjem časovnih značk. 
Aplikacija na osebnem računalniku upravlja delovanje GoPro kamere z uporabo kontrolnih 
sporočil, ki jih pošilja preko brezžične Wi-Fi povezave. 
V uvodu diplomske naloge je zajet opis pomena pravilne tehnike športnika pri športu in 
posledično uporabo tehnologije pri doseganju boljših rezultatov. Prikazanih je tudi nekaj 
izdelkov s trga, ki pa imajo določene pomanjkljivosti oziroma bi jih bilo mogoče nekoliko 
nadgraditi. Zaradi tega je nastala ideja za izdelave sistema, ki omogočajo natančno analizo z 
združitvijo video analize in analize s senzorskimi signali, ravno tako mora sistem omogočati 
sočasno sinhronizirano zajemanje in shranjevanje signalov brezžičnih senzorjev gibanja in 
slikovnih signalov iz kamere ter ponujati interaktivni prikaz posnetkov signalov za namen 
analize gibanja v športu. 
Drugo poglavje podaja zasnovo sistema za zajem, shranjevanje in prikaz senzorskih signalov. 
Strojno opremo merilnega sistema sestavlja prenosni računalnik z USB spletno kamero, 
brezžični senzor gibanja z vgrajenim pospeškometrom in žiroskopom, GoPro kamera in 
brezžični usmerjevalnik. Povezavi med osebnim računalnikom ter GoPro kamero in osebnim 
12 
 
računalnikom ter senzorjem gibanja potekata ločeno preko dveh različnih Wi-Fi vmesnikov 
osebnega računalnika.  
Tretje poglavje podaja opis strojne in programske opreme načrtovanega sistema. Posebej so 
najprej opisane tehnične lastnosti video kamer, sledi opis izvedenih meritev pri uporabi 
različnih video predvajalnikov ter podrobnejši opis video predvajalnika VLC, ki sem ga 
uporabljal. Kameri se razlikujeta predvsem po kakovosti slike, posledica tega pa so tudi velike 
razlike v količini zajetih podatkov. Razlike so tudi v formatu video posnetkov. V tretjem 
poglavju sem se zato osredotočil tudi na obravnavo različnih formatov video datotek in 
različnih video kodirnikov. Podan je tudi opis programske kode avtonomne senzorske 
naprave, ki je izdelana v okolju Arduino IDE. Glavna aplikacija se poganja na osebnem 
računalniku in je izdelana v programskem okolju LabVIEW. 
Četrto poglavje opisuje delovanje izdelanih aplikacij za zajem, pregledovanje in analizo 
signalov senzorjev in video signalov iz obeh kamer. Podana so tudi navodila za uporabo vseh 
aplikacij z opisom nastavitev različnih parametrov. Sistem je grajen modularno in zato so 
ločeno predstavljene štiri aplikacije. Prva aplikacija upravlja delovanje spletne kamere in 
GoPro kamere in izvaja sinhronizirani zajem vseh signalov ter shranjevanje na disk osebnega 
računalnika. Druga aplikacija je namenjena pregledovanju in analizi posnetih senzorskih 
signalov in video posnetkov spletne kamere. Ta deluje v režimu, ki dovoljuje ustavljanje in 
predvajanje z nastavljivo hitrostjo. Naslednja aplikacija je namenjena za sinhroniziran prikaz 
senzorskih signalov skupaj z video posnetki GoPro kamere. Ločeno pa je opisana še 
aplikacija za zajem slik iz posnetkov GoPro kamere v izbranih časovnih trenutkih z 
ločljivostjo, ki smo jo nastavili v prvi aplikaciji. V zaključku četrtega poglavja je podan tudi 
praktični preizkus delovanja izdelanega sistema za sinhronizirani zajem, prikazovanje in 
analizo senzorskih signalov.  
Diplomska naloga v zaključku podaja glavne ugotovitve in tudi ideje za nadaljevanje dela. 
Izdelani sistem je mogoče razširiti z dodatnimi senzorji, aplikacijske module za zajem in 
prikaz posnetih signalov pa je že mogoče uporabiti v aplikacijah za pomoč pri učenju gibanja 
v športu.   
 
Ključne besede: Brezžični senzorji gibanja, spletna kamera, GoPro kamera, 
LabVIEW aplikacija, sinhronizacija signalov, šport, LabVIEW, video analiza, interaktivni 
prikaz signalov 
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Abstract 
 
The thesis deals with the problem of synchronization of video signals and signals of different 
sensors. First, I investigated the possibilities of synchronized capture and storage of sensor 
signals and signals from two different video cameras: webcams and GoPro cameras. Both 
types of cameras are very widely available: the webcam is now installed almost in every 
personal laptop, and the GoPro camera is most often used for recording various outdoor 
activities. The GoPro camera is a completely autonomous device, webcam however only 
works in conjunction with the computer. In the capture application, the video signal from the 
webcam can be recorded in synchronization with the signals of other sensors. This could not 
be achieved with the GoPro camera, as the amount of data is too large for real-time 
processing. With the GoPro camera, I therefore used the option of local storage in the 
camera's memory with precise time management and placement of time tags. The application 
on the PC manages the operation of the GoPro camera using the control messages it sends 
through a wireless Wi-Fi connection. 
The introduction of the thesis includes a description of the importance of the correct technique 
of a sportsman in sport, and consequently the use of technology in achieving better results. 
Some products from the market are also shown, but they have some shortcomings or could be 
slightly upgraded. For this reason, an idea has been created for making a system that allows 
for precise analysis by combining video analysis and analysis with sensor signals, and the 
system must also allow simultaneous synchronization of capture and storage of signals from 
wireless motion sensors and image signals from the camera, and provide an interactive 
display of recorded signals for the purpose of analyzing movement in sports. 
The second section gives the design of a system for capturing, storing and displaying sensor 
signals. The hardware of the measuring system consists of a laptop with a USB webcam, a 
wireless motion sensor with built-in accelerometer and gyroscope, a GoPro camera and a 
wireless router. The connection between the PC and the GoPro camera and between PC and 
the motion sensor are carried out separately through two different Wi-Fi interfaces of the PC. 
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The third chapter provides a description of the hardware and software of the planned system. 
In particular, the technical characteristics of video cameras are described first, followed by a 
description of the performed measurements when using different video players and a more 
detailed description of the VLC video player I used. Cameras differ primarily in image 
quality, and the result is the large differences in the amount of data captured. The differences 
are also in the video format. In the third chapter, I therefore focused on dealing with various 
video file formats and various video encoders. A description of the program code of the 
autonomous sensor device, which is produced in the Arduino IDE environment, is also given. 
The main application runs on a PC and is made in the LabVIEW programming environment.  
Chapter four describes the operation of designed applications for capturing, viewing and 
analyzing sensor signals and video signals from both cameras. Instructions for using all the 
applications describing settings of different parameters are given. The system is built 
modularly and therefore four applications are presented separately. The first application 
controls the operation of the webcam and the GoPro camera and performs synchronized 
capture of all signals and storage on a personal computer disk. Second application is designed 
for viewing and analyzing recorded sensor signals and video clips of the webcam. This works 
in a mode that allows stopping and playback with adjustable speed. The next application is 
intended for synchronized display of sensor signals along with the GoPro camera video 
footage. Another application is described Separately, for capturing images from clips of 
GoPro camera at selected times, with resolution that we set in the first application. The 
conclusion of the fourth chapter also provides a practical test of the operation of the designed 
system for synchronized capture, display and analysis of sensor signals. 
The thesis in conclusion summarizes the main findings and ideas for continuing work. The 
system can be expanded with additional sensors, and application modules for capturing and 
displaying recorded signals can already be used in applications to help with the learning of 
motion in sports. 
 
 
Keywords: Wireless motion sensors, webcam, GoPro camera, LabVIEW application, 
synchronization of signals, sport, LabVIEW, video analysis, interactive display of signals  
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1 Uvod 
 
Informacijsko komunikacijske tehnologije se vse bolj pogosto uporabljajo tudi v sistemih za 
pomoč pri športnem treniranju. V takšnih sistemih se predvsem uporabljajo senzorji gibanja 
(IMU), ki so pritrjeni na telo športnika, in senzorji, ki merijo fiziološke parametre. Poleg 
nosljivih senzorjev se uporablja tudi množica drugih vrst senzorjev za vgradnjo v športno 
opremo, kot na primer v teniški lopar ali v palico za golf. Podatke, ki jih zaznavamo z 
nosljivimi senzorji in pametno športno opremo, je mogoče uporabiti za pridobivanje povratne 
informacije, ki lahko pomaga pri hitrejšem učenju pravilnih gibov. Poleg naštetih senzorjev 
pa je za analizo s časovnim zamikom zelo pomembna tudi slikovna informacija o dogajanju, 
saj brez nje ne moremo pravilno tolmačiti signalov ostalih senzorjev. Smiselne povezave med 
signali je mogoče ugotavljati le v primeru, če so vsi zajeti signali časovno usklajeni. 
Diplomska naloga zato obravnava problem sinhronizacije video signalov in signalov različnih 
senzorjev [1]. 
Običajno je tehnika pri športih ključnega pomena, boljšo, kot ima športnik tehniko boljši, so 
njegovi rezultati. Z boljšo tehniko lahko športnik dosega boljše rezultate in tudi zmanjšuje 
verjetnost poškodb.  
Običajno se začetnik nekega športa hitreje nauči pravilne tehnike, kot nekdo, ki se s tem 
športom ukvarja že dlje časa, vendar ima nepravilno tehniko izvajanja določenih gibov. 
Takšni so najpogosteje primeri športnikov, ki trenirajo brez pomoči in nadzora trenerja. Zato 
jim po dolgih letih nepravilna tehnika pride v spomin in ko se nato odločijo, da si želijo 
popraviti tehniko, imajo s tem kar veliko težav, saj morajo pri izvajanju giba biti veliko bolj 
osredotočeni na to, da ne izvedejo zapomnjenega tehnično nepravilnega giba, kakršnega so 
izvajali v preteklosti. Zato je dobro, da se že kot začetniki osredotočijo na pravilno tehniko in 
se zavedajo napak, ki jih običajno počnejo. 
Z napredkom tehnologije se v športih z leti vse več uporablja prilagojena tehnologija, kot so 
razni senzorji ter video analize. Tako si lahko športniki s tehnologijo pomagali pri učenju 
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pravilnih tehnik in se izognejo nepravilnim tehnikam ter tako dosegajo boljše rezultate v 
krajšem času. 
Tehnologija omogoča športniku in njegovemu trenerju podrobnejši vpogled gibov, ki jih 
opravi športnik. Na ta način se enostavneje opazijo športnikove napake in šibke točke v 
tehniki izvajanja gibov. Takšni sistemi so zato primerni za vse vrste športnikov, od 
začetnikov, kjer je potrebno, da se naučijo pravilne tehnike in pa do profesionalcev, ki iščejo 
svoje šibke točke v sami tehniki, in tako vedo, na kaj se morajo osredotočiti, da v prihodnosti 
izboljšajo svoje rezultate. Tehnologija se lahko uporablja pri najrazličnejših športih na 
različne načine. Pravilna uporaba tehnologije ima na športnika pozitiven vpliv in pripomore k 
zmanjševanju verjetnosti poškodb, saj omogoča, da se lažje opazijo določeni nepravilni gibi v 
tehniki športnika, ki lahko vodijo do hujših poškodb. 
 
Video analize so najbolj učinkovite kadar jih izvajata trener in športnik skupaj, saj lahko tako 
oba v določenem trenutku gledata isto stvar in se tako izogneta raznim nesporazumom, hkrati 
pa lahko ob vsakem opravljenem gibu trener športniku poda svoje strokovno mnenje. 
Razne študije so pokazale, da smo ljudje po večini boljši v vizualnem učenju, saj naj bi se kar 
65 % nekaj naučili lažje z gledanjem kot pa s poslušanjem. Zaradi tega športniki pridobijo 
bolj razumljivo povratno informacijo z ogledom video posnetka, kot pa samo s poslušanjem 
trenerja. [2] [3].  
Zaradi vseh prej omenjenih razlogov je mogoče najti veliko aplikacij in tehničnih 
pripomočkov, ki športnikom na različne načine pomagajo pri doseganju boljših rezultatov. Na 
spletu je mogoče uporabljati aplikacije, v katere uporabnik naloži video posnetke treningov ali 
tekmovanj  in nato te posnetke deli s profesionalnimi trenerji, ki lahko po ogledu posnetkov 
uporabniku podajo neke povratne informacije in kritike o njegovi tehniki. V video posnetke 
lahko trenerji dodajo oznake in jih opremijo s komentarji, tako da uporabnik lažje razbere, v 
kateri trenutek spada določen komentar. Takšna aplikacija je na primer aplikacija 
iSportsAnalysis [4]. 
Primer aplikacije, ki je namenjena predvsem trenerjem, je Coachseye. S pomočjo te aplikacije 
lahko trener svojim varovancem natančno prikaže vsak opravljen gib in ga s pomočjo 
priloženih orodij tudi ustrezno komentira, saj mu aplikacija omogoča, da video posnetek 
ustavi in na mirujočo sliko z orodji za risanje označi ključne napake ali pa pridobi podatek 
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kolikšen, je kot med določenimi deli telesa. Aplikacija trenerju omogoča tudi predvajanje 
videa v upočasnjenem načinu in tako lahko enostavno prikaže sliko iz točno določenega 
trenutka [5]. 
Senzorska naprava, ki je namenjena športnikom, je tudi IMeasureU. Uporabnik si senzor 
namesti na določen del telesa, odvisno od športa in meritev, ki ga zanimajo ter nato začne 
izvajanje športa. Na ta način senzor zajame podatke in si jih zabeleži in tako si lahko 
uporabnik po opravljenem treningu podrobno ogleda meritve pospeškometra in žiroskopa [6]. 
Programov, ki omogočajo natančno analizo z združitvijo video analize in analize s 
senzorskimi signali pa skoraj ni mogoče najti, zato je bilo potrebno raziskati možnosti za 
izvedbo sočasne sinhronizacije pri zajemu in shranjevanju signalov brezžičnih senzorjev 
gibanja in slikovnih signalov iz kamere ter možnosti za interaktivni prikaz posnetkov signalov 
za namen analize gibanja v športu.  
 Dodatna motivacija za izdelavo lastnega sistema za sinhronizirani zajem slike je povezana z 
osebno izkušnjo, ki sem jo pridobil pred kratkim med opravljanjem tečaja golfa. Ugotovil 
sem, da golf ni tako enostaven, kot je videti, saj je pri udarcih treba opraviti več gibov in 
rotacij naenkrat, hkrati pa je treba glavo imeti stalno obrnjeno k žogici in tako postane 
nemogoče, da bi se med samim zamahom videli, kako smo v resnici zamahnili. Zato sem se 
odločil, da naredim nekaj, kar bi lahko pomagalo igralcu pri osvajanju pravilne tehnike 
zamahov, saj je pri golfu tehnika zamahov ključnega pomena in tako pravilna tehnika v golfu 
pomeni natančnejši in zmogljivejši strel ter zmanjšuje verjetnost poškodb. Želel sem, da bi se 
lahko s tem izdelkom igralec izognil temu, da bi se naučil nepravilne tehnike, saj bi s pomočjo 
aplikacije enostavno videl, kakšne napake počne med samim zamahom in bi zato vedel, na kaj 
mora biti bolj pozoren pri naslednjih zamahih. Na ta način mislim, da bi lahko tudi zmanjšal 
število ljudi, ki obupa nad golfom, ali katerim koli drugim športom, ker bi hitreje prišli do 
boljših rezultatov, saj veliko ljudi obupa že na samem začetku, ker na primer pri golfu zaradi 
nepravilne tehnike večkrat zgrešijo žogico ali pa jo udarijo le nekaj metrov in tako izgubijo 
voljo, do nadaljnjega treniranja. 
Običajna video analiza, kjer imamo samo kamero, je precej zamudna, saj pride na koncu 
video zelo dolg in ima zelo veliko nekoristne vsebine, ki nas kasneje pri analizi samo ovira, 
saj je treba kamero vsakič sproti vključiti in jo nato spet izključiti, medtem pa se še večino 
časa na posnetku samo nameščamo in pripravljamo. Pri analizi iz senzorskih signalov pa 
lahko nastane težava, da si ne znamo predstavljati, ob kakšnem gibu je prišlo do določenih 
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signalov. Zato je nastala ideja o združitvi obeh analiz signalov in tako na učinkovitejši način 
uporabniku prikazati zajete signale. Primer združene uporabe slikovnih signalov in signalov 
brezžičnih senzorjev je lahko običajna video analiza, ki je nadgrajena z uporabo brezžičnih 
senzorjev gibanja, kjer program pri zajemu signalov v trenutkih, ko pride do določenih gibov, 
ki jih zazna senzor IMU, na posnetku signaliziral, da je prišlo do nekega pričakovanega 
dogodka. Tako se lahko kasneje enostavneje razberejo pomembnejši podatki iz vseh zajetih 
podatkov, hkrati pa se shranjujejo vrednosti senzorja, čez celoten posnetek v podatkovnem 
formatu TDMS. Zaradi uporabe kamere in senzorja IMU, ki sprva med sabo nimata nič 
skupnega, je bil moj glavni izziv prikazati zajete podatke časovno sinhronizirane. Ker so med 
treningom zajeti in zabeleženi številni različni podatki je zato na voljo po končanem treningu 
prikaz zajetih podatkov na številne različne načine, glede na potrebe uporabnika. Zaradi 
mnogih različnih možnosti pregleda zajetih informacij se lahko vsak uporabnik odloči za 
uporabo načina, ki mu najbolj ustreza in zato v krajšem času, na preglednejši način opravi 
celotno analizo. Za uporabo sistema pri različnih športih je treba samo postaviti senzor 
gibanja na drugo mesto in v aplikaciji ustrezno spremeniti občutljivost senzorja. 
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2 Načrtovanje sistema za zajem slike in senzorskih signalov   
 
Pri izvedbi sistema za sinhronizirani zajem slike in senzorskih signalov sta kamera in senzor, 
ključnega pomena. Ker je sistem namenjen za uporabo v  športu, se za pridobivanje 
senzorskih signalov uporablja senzor gibanja, in sicer senzor IMU. Za pridobivanje slikovnih 
signalov pa se uporabljata dve kameri, in sicer športna kamera GoPro HERO6, ki omogoča 
zajem video posnetkov z zelo visokimi resolucijami ali pa z velikim številom sličic na 
sekundo (FPS). Druga kamera, ki se uporablja, pa je spletna kamera Logitech HD C615, ta 
kamera sicer ne ponuja zajema s toliko sličicami na sekundo, kakor kamera GoPro, ker pa 
poteka shranjevanje videa iz te kamere znotraj programskega okolja LabVIEW, je mogoče 
video posnetek iz spletne kamere pri zajemanju obdelovati na različne načine, kar se lahko 
kasneje pri prikazu zajetih video posnetkov uporabi na različne koristne načine. Ko so bili 
glavni elementi za zajem izbrani, je bilo treba izbrati še ostale gradnike, ki omogočajo prenos 
in obdelavo vseh zajetih podatkov. Zato sem za izdelavo sistema, ki omogoča sinhronizirani 
zajem slike in senzorskih signalov, ter kasneje sinhroniziran vpogled v te signale potreboval 
naslednje gradnike: 
 Kamero GoPRO HERO 6  
 Logitech HD Webcam C615 
 IMU senzor Pololu MinIMU-9 v5 
 Adafruit Feather M0 WiFi 
 Asusov X541U prenosni računalnik 
 LINKSYS brezžični usmerjevalnik WRT54GL 
 Tenda Brezžični USB adapter U2 
Kamero GoPRO HERO 6 sem uporabil za zajem kakovostnih videov, izbral pa sem jo tudi 
zato, ker omogoča upravljanje preko omrežja WiFi in podpira funkcijo vstavljanja tako 
imenovanih »HiLight Tags« oznak v video, sposobna pa je tudi samodejno spreminjati 
nastavitve svetlobe in ostrine, hkrati pa je zelo robustna in ima dobro stabilizacijo slike. 
Logitechova spletna kamera ravno tako zajema video, ampak v nekoliko manjši kakovosti, 
omogoča pa program LabVIEW obdelavo in analizo slike zajete iz spletne kamere, zato se 
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lahko ob zajemu videa čez sliko dodajo poljubne oznake in izpisi, ki ponazarjajo določene 
informacije. Na ta način se zato lahko videu dodajo informacije, s katerimi se lahko kasneje 
pri predvajanju natančno razbere, ali je video sinhroniziran z meritvami iz senzorja IMU. 
Senzor IMU služi zajemu meritev iz pospeškometra, žiroskopa in magnetometra. Te meritve 
so nato posredovane na mikrokrmilnik Adafruit Feather M0 WiFi, ki podatke iz senzorja z 
uporabo protokola UDP preko omrežja WiFi pošilja preko brezžičnega usmerjevalnika do 
računalnika. Meritve, zajete iz senzorja IMU, se ob snemanju shranjujejo v tabelo TDMS, 
hkrati pa program iz teh meritev razbere ali je prišlo do nekega pričakovanega dogodka. 
 
Slika 1: Blokovni diagram strojne opreme 
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3 Strojna in programska oprema sistema 
 
Za zajem video posnetkov sem uporabil dve kameri, in sicer spletno kamero, ter športno 
kamero GoPro. Obe vrsti kamer sta zelo široko dostopni: spletna kamera je danes že vgrajena 
skoraj v vsako napravo (notesnik, dlančnik, telefon), GoPro kamera pa se najbolj pogosto 
uporablja pri snemanju različnih dejavnosti na odprtem prostoru. GoPro kamera je popolnoma 
avtonomna naprava, spletna kamera pa deluje le v povezavi z računalnikom. Video signal 
spletne kamere sem zato lahko sinhronizirano zapisoval v aplikaciji za zajem skupaj s signali 
ostalih senzorjev. Tega ni bilo mogoče doseči z GoPro kamero, saj je količina podatkov 
prevelika za obdelavo v realnem času. Pri GoPro kameri sem zato uporabil možnost lokalnega 
shranjevanja v pomnilniku kamere z natančnim časovnim upravljanjem in postavljanjem 
časovnih značk. Aplikacija na osebnem računalniku upravlja delovanje GoPro kamere z 
uporabo kontrolnih sporočil, ki jih pošilja preko brezžične Wi-Fi povezave. 
Kameri se razlikujeta predvsem po kakovosti slike, posledica tega pa so tudi velike razlike v 
količini zajetih podatkov. Razlike so tudi v formatu video posnetkov. 
 
3.1 Logitech HD Webcam C615 
 
Spletno kamero, ki sem uporabil je kamera Švicarskega podjetja Logitech, ki se ukvarja z 
izdelavo perifernih naprav. Kamera omogoča zajem širokozaslonskega videoposnetka v 
resoluciji do 1080p (Full HD) s 30 sličicami na sekundo in samodejnim hitrim ter gladkim 
ostrenjem slike. Kamera je zelo majhna in tudi zložljiva, kar je zelo priročno pri prenosu 
kamere iz ene lokacije na drugo. Vgrajen ima tudi mikrofon, ki zmanjšuje šum. Dolžina USB 
kabla za povezavo z računalnikom pa znaša 95 cm. 
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Slika 2: Spletna kamera Logitech C615 [7] 
 
 
3.2 Športna kamera GoPRO HERO6 Black 
 
GoPro je ameriško podjetje, ki ga je leta 2002 ustanovil Nick Woodman. V podjetju 
proizvajajo športne akcijske kamere in razvijajo lastne mobilne aplikacije ter programsko 
opremo za urejanje videa. Njihova prva kamera je izšla dve leti po ustanovitvi podjetja in tako 
je septembra 2004 kot prva izšla kamera GoPro 35 mm HERO, nato je leta 2006 izšla kamera 
Digital HERO z zmogljivostjo zajema 10s dolgega videa. Nato je sledila kamere HERO3+, s 
sposobnostjo snemanja v razmerju 16:9 in podporo 4K UHD videa ter 12MP fotografijami. 
Nato, je leta 2014 je izšla kamera HERO4. Kamera HERO6, ki sem jo uporabljal, je izšla leta 
2017 in je drastično izboljšala stabilizacijo slike v primerjavi s kamero HERO5 ter omogočala 
zajem 4K videa pri 60 sličicah na sekundo (FPS, Ang. Frames per second). GoPro je izdal 
tudi dva drona z imenom GoPro KARMA in GoPro KARMA Grip, s katerima pa niso bili 
deležni velikih uspehov. Leta 2017 so izdali tudi kamero GoPro FUSION, s sposobnostjo 
snemanja pod kotom 360° in zmogljivostjo snemanja s povečano maksimalno ločljivostjo 
5,2K [8]. 
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Zgoraj so omenjene le kamere, ki so imele na podjetje velik vpliv. Vse kamere tega podjetja 
pa so naslednje:  
 35 mm 
 Digital 
 Digital3 
 Digital5 
 Digital Wide 
 HD 
 960 
 HERO2 
 HERO3 
 HERO3+ 
 HERO 
 HERO Session 
 HERO4 Silver 
 HERO4 Black 
 HERO+LCD 
 HERO+ 
 HERO5 Session 
 HERO5 Black 
 HERO6 Black 
 Fusion 
 HERO (2018) 
 HERO7 White 
 HERO7 Silver 
 HERO7 Black 
 GoPro Omni 
 GoPro Session 
 GoPro KARMA 
Drone 
 
 
GoPro proizvaja tudi različne montažne dodatke za svoje fotoaparate, kot so razna podvodna 
ohišja, pametni daljinci, stojala, nastavki za čelade, ročno držalo, pas za čez prsi in podobno. 
 
Slika 3: GoPRO dodatki [9] 
 
Podjetje je za uporabnike naredilo tudi nekaj zelo uporabnih aplikacij, do katerih lahko 
uporabnik enostavno dostopa in jih uporablja. Podjetje, je razvilo programsko opremo GoPro 
Studio za urejanje posnetkov. S programom GoPro Quik pa omogočajo uporabnikom novejših 
naprav lažje urejanje video posnetkov in deljenje posnetkov z drugimi. Prav tako ima podjetje 
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svojo mobilno aplikacijo GoPro app, ki omogoča uporabniku, da se s telefonom poveže na 
kamero in jo tako upravlja, ali dostopa do njenih vsebin, lahko pa tudi ureja posnetke. 
 
Kamera GoPro HERO6 Black, ki sem jo uporabil je vodoodporna do globine 10 metrov, 
podpira 4K HEVC video pri 50 sličicah na sekundo in video z 200 sličicami na sekundo pri 
resoluciji 1080p. Podpira tudi glasovne ukaze in seveda Wi-Fi. Dimenzije kamere so 
65x45x35 mm, tehta 117 g, Video format je MP4 s kodekom H.264 ali H.265. Ima vgrajeno 
stabilizacijo, ločljivost slike je 12 MP. Možnosti povezljivosti so 5Ghz/2.4Ghz Wi-Fi, 
Bluetooth, GPS. Baterija je Li-Ion s kapaciteto 1220 mAh in jo je mogoče zamenjati. Kamera 
ima priključek za kabel USB-C in micro HDMI ter je opremljena z zaslonom na dotik. Na 
kameri sta dve tipki, ena je za zajem slike ali za začetek in konec snemanja druga pa za vklop 
ali izklop kamere ter za preklop med načini (video,  foto, time lapse), lahko pa med 
snemanjem s to tipko na video posnetku naredimo oznake imenovane HiLight Tags, ki jih je 
mogoče kasneje videti ob ogledu videa. HiLight Tags oznake so namenjene temu, da si lahko 
uporabnik v celotnem video posnetku, ki je lahko zelo dolg označi trenutke, ki so 
pomembnejši in jih kasneje enostavno najde in si tako na primer poenostavi delo pri obdelavi 
video posnetka [8] [10]. 
 
Slika 4: Kamera GoPRO HERO6 [11] 
 
Kamero lahko nastavimo kot Wi-Fi dostopno točko in tako ustvari svoje Wi-Fi omrežje, v 
katerega se lahko povežemo z računalnikom ali telefonom in nato iz GoPro aplikacije 
upravljamo kamero na daljavo. S klikom na določeno komando se preko omrežja Wi-Fi na 
kamero pošlje http zahteve. Na sami kameri teče nekakšen http strežnik. Običajno imajo 
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odjemalec, ki so povezani na kamero dodeljen IP-naslov 10.5.5.109, kamera pa ima vedno IP-
naslov 10.5.5.9. 
Na spletu je mogoče dobiti številne različne http zahteve, ki upravljajo GoPro kamere, saj so 
nekateri uporabniki že objavili sezname http zahtev. Veliko http zahtev je mogoče dobiti v 
seznamu na povezave iz literature [12]. Nekatere ukazne komandne zahteve sem uporabil tudi 
v svojem programu. 
Primer http zahteve za proženje je: »http://10.5.5.9/gp/gpControl/command/shutter?p=1« 
Kamero sem vedno uporabljal v video načinu, pri čemer imamo na voljo različne resolucije in 
pri različnih resolucijah so na voljo različne slikovne frekvence (FPS-ji). 
Tabela 1: Mogoče kombinacije resolucij in FPS-jev na GoPRO kameri 
Resolucija FPS 
720p 50 
1080p 24/25/50/100/200 
1440p 24/25/50 
2,7K 4:3 24/25/50 
2,7K 24/25/50/100 
4K 4:3 24/25 
4K 24/25/50 
 
Običajno je za posnete video posnetke uporabljen kodek H.264, v bolj zahtevnih 
kombinacijah resolucije in FPS-jev pa je uporabljen video kodek H.265, ki lahko pri nekaterih 
napravah povzroča težave pri predvajanju, saj ni še zelo dobro podprt in je zelo potraten. 
Kodek H.265 oziroma z drugimi besedami HEVC se uporabi tedaj, ko nas kamera ob 
spremembi resolucije ali FPS-jev opozori, da ogled posnetka ne bo mogoč, če naprava za 
pregledovanje ne podpira kodeka HEVC, tedaj je tudi ime nastalega posnetka nekoliko 
drugačno, saj je namesto začetnice GH nato GX. Kodek HEVC se uporabi pri naslednjih 
kombinacijah nastavitev: 
 1080p/200fps 
 2,7K 4:3/50fps 
 2,7K/100fps 
 4K 4:3/24fps 
 4K 4:3/25fps 
 4K/50fps 
 
Pri vseh ostalih kombinacijah pa se uporablja kodek H.264, ki pa običajno ne povzroča težav 
pri predvajanju. 
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Uporabljeni kodek video posnetka se lahko preveri tudi v predvajalniku VLC, in sicer tako, da 
zaženemo želeni video ter nato kliknemo na zavihek Orodja (Ang. Tools) in nato izberemo 
podrobnosti kodeka (Ang. Codec informatin), po kliku se nam odpre okno, iz katerega lahko 
razberemo kodek in še nekaj drugih informacij. 
 
Slika 5: Okno iz predvajalnika VLC, kjer je mogoče odčitati uporabljen kodek 
 
3.3 Video formati in kodeki 
 
Z napredkom tehnologije se stalno pojavlja potreba po uporabi novih video formatov in 
kodekov, zato je bilo čez leta ustvarjenih mnogo različnih video formatov ter kodekov, saj so 
morali biti kos novim kakovostim in ob tem zmanjševati velikost video datotek.  
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3.3.1 Video format 
Format video posnetkov je vrsta oblike datoteke za shranjevanje digitalnih video podatkov v 
računalniški sistem. Format datoteke je v bistvu standardiziran skupek pravil za shranjevanje 
strukture mape, vsebin datoteke, meta podatkov in kodekov. 
Sezam pogosteje uporabljenih video formatov [13]: 
 AVI 
 MP4 (mp4, m4a, m4v, f4v, f4a, m4b, m4r, f4b, mov) 
 3GP (3gp, 3gp2, 3g2, 3gpp, 3gpp2) 
 OGG (ogg, oga, ogv, ogx) 
 WMV (wmv, wma, asf) 
 WEBM (webm) 
 FLV (flv) 
 QuickTime 
 HDV 
 MXF (OP1a, OP-Atom) 
 MPEG-TS (ts) 
 MPEG-2 PS, MPEG-2 TS 
 WAV, Broadcast WAV 
 LXF, GXF 
 VOB 
 
AVI format 
AVI ali na dolgo Audio Video Interleave je multimedijski format, ki ga je Microsoft uvedel 
novembra 1992 kot del svoje programske opreme za videe v sistemih Windows. AVI datoteke 
lahko vsebujejo avdio in video in omogoča sinhrono predvajanje zvoka z video posnetki. 
Večina datotek AVI uporablja tudi razširitve za datoteke, ki jih je razvila skupina Matrox 
OpenDML februarja 1996. Te datoteke podpira Microsoft in se neuradno imenujejo »AVI 
2.0« [14]. 
Struktura oblike zapisa datotek AVI temelji na formatu datoteke za izmenjavo virov (RIFF, 
Ang. Resource Interchange File Format). V tem formatu datoteke so vse informacije v 
določeni datoteki dodeljene v bloke imenovane »chunks«. Vsak blok je lahko označen kot 
28 
 
AVI. Datoteka AVI je nato razdeljena na dele. Struktura datotek AVI je zelo preprosta: 
sestavljene so iz vsaj dveh obveznih delov, in sicer iz glave, ki ji sledi blok informacij. Glava 
vsebuje metapodatke datoteke, kot so velikost datoteke, hitrost sličic in podobne značilnosti, 
medtem ko bloki shranjujejo dejanske podatke o zvoku in videu. Glava je označena z oznako 
»hdrl«, medtem ko sta zvočni in vizualni informaciji, identificirani z oznako »movi«. Različni 
kodeki, povezani z različnimi shemami stiskanja, lahko kodirajo, ali dekodirajo informacije 
»movi«. Datoteke, ki uporabljajo format AVI, imajo včasih tretjo neobvezno komponento, ki 
indeksira odmike, identificirana jih z oznako "idx1". 
Prednosti AVI:  
 AVI video format ima izredno visoko avdio kakovost,  
 format datoteke AVI je razvil Windows, zaradi česar ga je mogoče predvajati z vsemi 
glavnimi operacijskimi sistemi,  
 format datoteke AVI je najbolj razširjen video format za promocije, kratke filme in 
oglase zaradi stiskanja, saj se ljudje pogosto srečujejo s formatom, ga prepoznajo in ga 
tudi zato uporabijo. 
Slabosti AVI: 
 Če so datoteke AVI stisnjene z uporabo nekega kodeka, potem mora biti na napravi 
kjer želimo datoteko predvajati nameščen enak kodek. 
 Čeprav je namestitev kodeka razmeroma preprost proces, se mnogim posameznikom 
lahko zdi iskanje določenega kodeka na spletu in to iz zaupanja vrednega vira zelo 
zamuden in težaven proces. 
 Če so datoteke AVI nestisnjene, so v primerjavi z drugimi oblikami datotek lahko 
večje ter tako zavzamejo več spomina na disku in se zato končno število vseh datotek, 
ki jih želimo shraniti, zmanjša.  
 Datoteke AVI, če so stisnjene prek določenih meja, povzročijo izgubo kakovosti 
videoposnetka. Glede na to, da sodobni gledalci zdaj uporabljajo zaslone z možnostjo 
HD, Ultra HD in 4K, se toleranca izgub kakovosti videa lahko le še zmanjšuje. 
 AVI ni zanesljiv za podporo »softsubs«, to je vrsta vstavljanja podnapisom, kjer mora 
naprava med predvajanjem vstavljati podnapise. 
Skratka AVI je eden od najbolj znanih avdio-video formatov. Še vedno je široko podprt in si 
zato mogoče zasluži mesto v samem vrhu med avdio-video formati [15]. 
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MP4 format 
MP4 je v bistvu digitalni multimedijski format, katerega osnova temelji na formatu 
Quicktime. V MP4 formatu se lahko shranjuje več podatkovnih tokov ali sledi. Običajno sta 
to avdio in video zapis, lahko pa vsebuje tudi metapodatke. Vsak zapis vsebuje tudi kodek, ki 
napravi, na kateri bo potekalo predvajanje, pove, kako je treba to datoteko predvajati. 
MP4 lahko uporablja mnogo različnih kodekov za kompresijo. Za video so najpogosteje 
uporabljeni MPEG-4 Part 10 (H.264), MPEG-4 Part 2, MPEG-2 in MPEG-1. Za avdio pa so 
najpogosteje uporabljeni AAC (Advanced Audio Coding), MP3 (MPEG-2 Audio Layer III) 
ter SLS (Scalable Lossless Coding). Podnapisi so zapisani v MPEG-4 Timed Text datoteke, 
poznane kot 3GPP Timed Text. 
MP4 format ima tudi nekaj izpeljank, ki podpirajo samo zvočni zapis, kot so .m4a, .m4p, 
.m4r. Izpeljanka .m4b podpira zvočni zapis in metapodatke, za shranjevanje zaznamkov, ki 
lahko shranijo zadnji položaj predvajane datoteke in so zato zelo primerni za avdio knjige. 
Izpeljanka .m4v pa je zelo podobna običajni .mp4 izpeljanki, le da je lahko ta zaščitena z 
zaščito DRM proti kopiranju. 
Video format datoteke lahko pogosto prepoznamo po končnicah imena ali tako imenovanih 
izpeljankah, na primer .mp4, kjer končnica v bistvu definira, kaj vse je vsebina datoteke, 
običajno je to video vsebina, avdio vsebina in meta podatki, kot so podatki o naslovu, 
resoluciji, podnapisih, bitni hitrosti, datumu nastanka in podobno. Ena izmed glavnih 
informacij pa je podatek o kodeku, ki video in avdio kodira (skrči) in tako datoteka postane 
manjša in se lažje upravlja, ko pa želimo video datoteko predvajati, jo predvajalnik najprej 
dekodira (razširi), glede na pravila kodeka, s katerim je kodiran ter ga nato lahko predvaja v 
kakovosti enaki ali pa zelo podobni originalni [16]. 
 
3.3.2 Video kodek 
Video kodek v bistvu procesira surovi digitalni video in ga shrani kot niz bajtov. Pretvori 
neobdelan video v skrčen format z namenom, da zasede manj prostora. Video kodek je 
običajno definiran kot štiri znakovna koda, kot so MPEG, DivX, HEVC in drugi. 
Kodeki se v glavnem delijo v dve skupini, in sicer v kodeke brez izgub (Ang. Lossless 
codecs) in v kodeke z izgubami (Ang. Lossy codecs). V skupino kodekov brez izgub spadajo 
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kodeki H.264, Lagarith, Huffyuv in nekateri drugi, pri katerih je dekodirani video enak videu 
na začetku. V skupino kodekov z izgubami pa spadajo kodeki XviD, DivX, VP3, MPEG4 in 
nekateri drugi, pri katerih pride do nekaj izgubljenih informacij videa. Zasedejo pa 
videoposnetki s takšnimi kodeki manj prostora kot tisti iz skupine brez izgub. Kodeki z 
izgubami so lahko transformativni, napovedovalni ali kombinacija obeh vrst. Transformativni 
kodeki skrajšajo izvirno datoteko in jo kvantizirajo v bolj učinkovit prostor. Napovedovalni 
kodeki pa se znebijo vseh nepotrebnih podatkov in tako prihranijo prostor [17]. 
Seznam raznih video kodekov [13]: 
 MPEG1 
 MPEG2 (CableLabs) 
 MPEG4 
 H.264 
 XviD 
 DivX 
 HEVC 
 H.263 
 Theora 
 3GP 
 Windows Media 8 
 Quicktime 
 VP9 
 VP8 
 VP6 
 MPEG-TS 
 MPEG-4* 
 DNXHD 
 XDCAM 
 DV, DVCPRO, DVCPRO*, 
DVCProHD 
 IMX, XDCAM HD, XDCAM 
HD422, XDCAM EX* 
 JPEG 2000* 
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Najpogostejši video kodeki: 
Kodeki MPEG: Med najbolj prepoznavnimi kodeki so tisti, ki temeljijo na standardih MPEG 
(Ang. Moving Picture Experts Group). MPEG-1 kodek zagotavlja visokokakovostni video in 
MP3 zvok, ki se lahko predvaja na vseh sodobnih glasbenih napravah. MPEG-2 je edini 
standard za video stiskanje za DVD in nekatere Blu-ray diske. Medtem ko kodek MPEG-1 
omogoča samo progresivno skeniranje, MPEG-2 podpira tudi prepletanje. MPEG-4 
obravnava tako progresivni kot prepleteni video in zagotavlja boljše tehnike stiskanja in 
manjše izhodne video velikosti kot MPEG-2. 
H.264: Z drugimi besedami tudi AVC (Ang. Advanced Video Coding) je eden najbolj znanih 
kodekov, ki se najpogosteje uporablja za HD video posnetke. Lahko je z izgubami ali brez 
izgub, odvisno od nastavitev (hitrost sličic, velikosti sličic in velikosti datoteke). H.264 je do 
dvakrat bolj učinkovit kakor osnovna MPEG-4 kompresija, kar vodi do manjših velikosti 
datotek in brezhibnega predvajanja na več napravah. H.264 je torej namenjen doseganju 
odlične kakovosti slike pri majhni velikosti, kar je zelo pomembno pri shranjevanju. Ker je 
uporaba tega kodeka zelo razširjena, je zelo malo verjetnosti, da se naleti na mesto, kjer ta 
kodek ni podprt. Za avdio pa se ob tem video kodeku najpogosteje uporablja avdio kodek 
AAC, saj je boljši od MP3 kodeka in tako pri isti ali celo manjši bitni hitrosti proizvede skoraj 
dvakrat čistejši zvok. 
XVID/DIVX: DivX je komercialni kodek, medtem ko je XviD njegova odprtokodna 
alternativa. DivX kodek lahko stisne dolge video segmente v majhne velikosti, hkrati pa 
vzdržuje sorazmerno visoko vizualno kakovost. Večina videoposnetkov s kodekom DivX ali 
XviD uporablja razširitev datoteke AVI. 
HEVC: (Ang. High-Efficiency Video Coding) ali tudi znano kot H.265 je nov standard za 
stiskanje videa, ki je bil razvit s ciljem dvakratne kompresijske učinkovitosti prejšnjega 
standarda H.264. Ta kodek je še posebej uporaben za 4K videe in Blu-ray posnetke. Slaba 
lastnost kodeka HEVC pa je, da je zelo računsko zahteven, saj potrebuje trikrat toliko 
zmogljivosti kakor H.264. Zaradi takšne potratnosti še zdaleč ni toliko v uporabi, kakor H.264 
zato je tudi podprtost še nekoliko nizka [17]. 
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Tabela 2: Kodeki, njihovi razvijalci, podprti formati in metode stiskanja 
KODEK Razvijalec Formati Metoda stiskanja 
H.264 ITU-T Video Coding Experts Group MP4, MKV, 3GP, 
FLV 
Brez izgub/z izgubami 
 HEVC Joint Collaborative Team on Video Coding MKV Z izgubami 
XviD Odprtokodni AVI, MKV Z izgubami 
DivX DivX, LLC AVI Z izgubami 
MPEG1 Moving Pictures Experts Group Video CD, MPG Z izgubami 
MPEG2 Moving Pictures Experts Group DVD (VOB), Blu-ray 
(TS), MPG 
Brez izgub 
MPEG4 Moving Pictures Experts Group MP4, AVI, MKV Z izgubami 
 
Ob vsakem kodiranju videa je običajno treba kodirati tudi avdio, zato se uporabljajo avdio 
kodeki, ki avdio zapis obdelajo tako, da zasede manj prostora. Naj znamenitejši je seveda 
MP3 avdio kodek, ki iz avdio zapisa odstrani irelevantno informacijo, ki je človeško uho ne 
zazna, oziroma ga ne moti. 
Seznam pogosteje uporabljenih avdio kodekov [13]: 
 MP3 
 AAC 
 HE-AAC 
 AC3 (Dolby Digital) 
 EAC3 (Dolby Digital Plus) 
 Vorbis 
 WMA 
 PCM 
Vsak video format podpira samo določene video kodeke in avdio kodeke, na primer v formatu 
MP4 sta lahko uporabljena video kodek H.264 in avdio kodek ACC. 
Za spletno distribucijo pa se običajno uporabljajo nekateri drugi video formati, ki podpirajo 
ABR (Ang. Adaptive Bitrate Segmentation), ta lahko samodejno spreminja resolucijo videa, 
glede na bitno hitrost uporabnika. Najpopularnejša video formata v tem področju sta HLS, ki 
ga je razvil Apple in MPEG_DASH, ki ravno tako podpira ABR, ampak ker je nastal 
nekoliko kasneje, je za zdaj še vedno manj v uporabi kakor HLS, mu pa izredno hitro sledi, 
saj je ta nekoliko naprednejši. 
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Izbira LabVIEW video kodeka 
Posnetek iz programa LabVIEW se shrani v AVI formatu, pri tem pa so kodeki lahko različni, 
saj program LabVIEW podpira uporabo številnih kodekov, med katerimi se lahko izbere 
eden, ki bo uporabljen pri zajemu videoposnetka. Kodeki, ki so na voljo, se delijo v dve 
skupini: in sicer na skupino Sistem (Ang. System), kar so v bistvu kodeki, ki so podprti s 
strani sistema. Druga skupina pa je skupina vgrajenih v Vision (Ang. built in Vision), kjer so 
kodeki, ki so podprti s strani knjižnice Vision, ki jo je treba namestiti, če se znotraj 
LabVIEW-ja uporablja spletna kamera. 
V skupino Sistem spadajo kodeki Cinepak Codec by Radius, Logitech Video (I420), Intel 
IYUV codec in Microsoft Video 1. V skupino vgrajenih v Vision pa spadajo kodeki FF Video 
Codec 1 (FFV1) (NI Vision), Motion JPEG (NI Vision) in YUV 4:2:0 Planar (NI Vision). 
Ker se zajem videa in nato predvajanje izvajata na istem računalniku, ni treba posnetkov 
nikamor prenašati, in ker imajo računalniki diske z veliko kapaciteto, sem se pri izbiri kodeka 
osredotočil na njihove hitrosti in ne na njihove sposobnosti skrčevanja, saj me končna velikost 
posnetkov ni toliko zanimala kakor število vseh zajetih sličic v enem posnetku, iz česar je 
razvidno povprečno število sličic na sekundo (FPS). Da sem lahko izbral najustreznejši kodek 
od vseh možnih, sem v svojem programu za zajem videa vključil časovnik in za vse posnetke 
nastavil enak čas snemanja. Na ta način so bili posnetki časovno vedno enako dolgi in sem se 
lahko osredotočil samo na število zajetih sličic pri uporabi različnih kodekov. Število zajetih 
sličic sem odčital v tabeli iz datoteke TDMS, in sicer na dnu stolpca FrameID. Za večjo 
natančnost sem z vsakim kodekom zajel več posnetkov in nato izračunal povprečje vseh 
zajetih sličic. Nato sem meritve opravil še pri višjih resolucijah in tako ugotovil, da se daleč 
najbolje izkaže kodek YUV 4:2:0 Planar (NI Vision), nastavitve kamere pa sem nastavil tako, 
da zajema video v resoluciji 1280x720, saj so posnetki pri resolucijah, nižjih od te, imeli 
skoraj enako število vseh sličic, pri resolucijah, višjih od te, pa je število vseh sličic začelo 
strmo padati. 
Meritve sem izvedel tudi za primer, ko nisem v program vpisal nobenega kodeka, saj sem 
pričakoval, da se ne bo nič zmogljivosti računalnika potrošilo za obdelavo posnetka in da bo 
to najboljša rešitev z največjim številom zajetih sličic. Izkazalo se je, da ni tako, saj je bilo 
število vseh sličic manjše kot pri uporabi nekaterih drugih kodekov. Kasneje sem ugotovil, da 
kljub temu da nisem izbral nobenega kodeka, je program samodejno uporabil en kodek, ki ga 
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ni na seznamu, in sicer kodek 24 bits RGB (RV24). Do tega podatka sem prišel s pomočjo 
programa VLC media player, ki podaja informacijo o uporabljenem kodeku.  
YUV 4:2:0 Planar kodek, ki se je izkazal najbolje in sem ga izbral za uporabo zahteva 48 
bitov (4*8 + 4*2 + 4*0) za 4 slikovne pike zato je njegova barvna globina 12 bitov na 
slikovno piko. YUV je ime barvnega prostora, ki je skupen vsem formatom slikovnih pik 
"YUV". YUV barve so predstavljene z eno komponento "svetilnosti", ki se imenuje Y 
(enakovredna sivi lestvici) in dvema komponentama "barve", imenovanima U (modra 
projekcija) in V (rdeča projekcija) [18]. 
 
3.4 Vmesnik HEVC  
 
Kodek HEVC ali z drugimi besedami H.265 je novejši in zato še ni toliko podprt kot nekateri 
drugi kodeki. Zato je za predvajanje videov, ki uporabljajo kodek HEVC, običajno treba 
dodatno namestiti razširitev HEVC. Ker kodek HEVC ob določenih nastavitvah uporablja 
tudi kamera GoPro, sem moral tudi sam poiskati in namestiti ta kodek. Kodek sem našel na 
uradni strani Microsoft-ta pod imenom »Razširitve za videozapis HEVC od izdelovalca 
naprave« (Ang. HEVC Video Extensions from Device Manufacturer) z opisom:  
»Izdelovalci naprav lahko vključijo to razširitev za videozapis HEVC in omogočijo 
napravam s sistemom Windows 10 predvajanje videoposnetkov v obliki zapisa HEVC 
v vseh aplikacijah. Ta razširitev je izdelana tako, da izkorišča zmogljivosti strojne 
opreme v sodobnih napravah, vključno z Intelovimi procesorji Core sedme generacije 
in novejšimi grafičnimi karticami, in tako omogoča vsebino v ločljivostih 4K in Ultra 
HD. Za naprave, ki nimajo strojne podpore za HEVC, je zagotovljena programska 
podpora, ki omogoča zmogljivosti za lokalno predvajanje, a se izkušnja lahko 
razlikuje glede na ločljivost videoposnetka in učinkovitost delovanja računalnika. 
Poleg podpore za predvajanje videozapisa HEVC ta razširitev vključuje tudi podporo 
za kodiranje vsebine HEVC v napravah, ki nimajo strojnega kodirnika.« [19]. 
Šele ko sem ta vmesnik namestil, sem lahko predvajal posnetke, ki so uporabljali kodek 
HEVC. 
 
 
35 
 
3.5 Video predvajalniki 
 
Video predvajalnik je računalniški program, namenjen predvajanju video posnetkov, filmov 
ali predvajanju glasbe. Video predvajalniki uporabniku običajno omogočajo upravljanje z 
uporabo standardnih ikon za upravljanje, kot je ikona za predvajanje (Ang. play), ikona za 
pavzo (Ang. pause) in podobne. Prav tako je za video predvajalnike značilna vrstica, ki 
prikazuje trenuten položaj trajanja datoteke (Ang. progress bar). 
Ker sem za prikaz posnetkov iz kamere GoPro moral izbrati enega izmed video 
predvajalnikov, v katerem bodo posnetki predvajani, sem se odločil opraviti nekaj meritev, da 
ugotovim, kateri delo opravi najbolje. Za izvedbo meritev sem najprej s kamero GoPro zajel 
številne video posnetke z različnimi resolucijami in FPS-ji, nato pa sem te posnetke prenesel 
na računalnik. Na računalniku sem že imel kar nekaj različnih video predvajalnikov, zato sem 
se odločil, da za meritve uporabim nekatere od že nameščenih predvajalnikov. Preizkusil sem 
pet različnih predvajalnikov:  
1. MPC-HC (Media Player Classic Home Cinema),  
2. VLC media player,  
3. Windows media player,  
4. BSplayer  
5. in predvajalnik Filmi in oddaje (Ang. Movies and TV), ki je pri uporabi operacijskega 
sistema Windows 10 običajno že samodejno nameščen.   
Z izvedbo meritev sem prišel do zelo zanimivih rezultatov. Ugotovil sem, da nekateri 
predvajalniki zelo slabo podpirajo posnetke s kodekom HEVC, nekateri pa imajo težave, le če 
je frekvenca slik previsoka. Najbolje od vseh predvajalnikov se je izkazal VLC media player, 
ki je bil v vseh kombinacijah natančen, sledita mu MPC-HC in predvajalnik Filmi in oddaje, 
ki sta imela težave samo v primerih, ko je imel posnetek preveč FPS-jev. Nato je za njima 
Windows media player, ki je imel težave vsakič, ko je šlo za kodek HEVC. Najslabše 
rezultate pa je imel BSplayer, ki je imel težave s predvajanjem vseh videov s kodekom HEVC 
in nekaterimi videi s H.264 kodekom, in sicer pri posnetkih z resolucijo 2,7K in 50 FPS-ji ter 
pri posnetkih z resolucijo 1080p in 100 FPS-ji.  
Na podlagi teh meritev sem se odločil, da bom za predvajanje posnetkov uporabljal VLC 
media player, saj lahko ta ustrezno predvaja vse vrste video posnetkov posnetih s kamero 
GoPro. 
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Primer meritev za različne video predvajalnike pri predvajanju enako dolgih posnetkov z 
različnimi lastnostmi.  
 
 
Slika 6: Opravljene meritve časov z uporabo različnih predvajalnikov pri različnih kakovostih videoposnetkov 
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3.6 VLC media player 
 
Programska oprema VideoLan je nastala kot akademski projekt v letu 1996. VLC kratica pa 
izvira iz imena »VideoLAN Client«.  
VLC media player je brezplačen in odprtokodni, prenosni, multimedijski predvajalnik, ki ga 
je razvil projekt VideoLAN. VLC je na voljo za namizne operacijske sisteme in mobilne 
platforme, kot so Android, iOS, Tizen, Windows 10 Mobile in Windows Phone. VLC je na 
voljo tudi na platformah za digitalno distribucijo, kot so App Store Apple, Google Play in 
Microsoft Store. 
Predvajalnik VLC podpira veliko različnih kodekov zvoka in videa ter formatov datotek, 
vključno z DVD-Video, video CD in ravno tako podpira protokole za prenos preko spleta 
(Ang. streaming). 
VLC že privzeto vključuje veliko število brezplačnih dekodirnih in kodirnih knjižnic 
(kodekov), s čimer se izognemo potrebi po iskanju mnogih kodekov, ki bi jih kasneje lahko 
potrebovali pri predvajanju najrazličnejših posnetkov. 
Ker predvajalnik VLC deluje na osnovi paketov (Ang. packet-based), lahko predvaja skoraj 
vse vsebine. Predvaja jih lahko celo, če so te poškodovane ali nedokončane, v primeru, da 
datoteka še ni prenesena iz omrežja. Predvajalnik lahko tudi uporabijo libcdio za dostop do 
datotek .iso, tako da lahko predvajalnik predvaja datoteko na sliki diska, tudi če uporabniški 
operacijski sistem ne more neposredno delovati s slikami .iso [20]. 
 
VLC media player podpira mnogo različnih formatov in kodekov. Video formati, ki jih 
podpira, so:  
 AVI,  
 MP4,  
 3GP,  
 ASF,  
 DVR-MS,  
 FLV,  
 Matroska (MKV),  
 MIDI,  
 QuickTime File Format,  
 Ogg,  
 OGM,  
 WAV,  
 MPEG-2 (ES, PS, TS, PVA, MP3),  
 AIFF,  
 Raw audio,  
 Raw DV,  
 MXF,  
 VOB,  
 RM,  
 Blu-ray,  
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 DVD-Video,  
 VCD,  
 SVCD,  
 CD Audio,  
 DVB,  
 HEIF,  
 AVIF. 
 
Podprti video kodeki so naslednji: 
 H.264/MPEG-4 
AVC,  
 Cinepak,  
 H.265/MPEG 
HEVC,  
 Dirac,  
 DV,  
 H.263,  
 AV1,  
 HuffYUV,  
 Indeo 3,  
 MJPEG,  
 MPEG-1,  
 MPEG-2,  
 MPEG-4 Part 2,  
 RealVideo 3&4,  
 Sorenson,  
 Theora,  
 VC-1,  
 VP5,  
 VP6,  
 VP8,  
 VP9,  
 DNxHD,  
 ProRes,  
 nekateri WMV 
 
 
Podprti avdio kodeki pa so naslednji:  
 AAC,  
 MP3,  
 AC3,  
 ALAC,  
 AMR,  
 DTS,  
 DV Avdio,  
 XM,  
 FLAC,  
 It,  
 MACE,  
 MOD,  
 Monkey's Audio,  
 Opus,  
 PLS,  
 QCP,  
 QDM2 / QDMC,  
 RealAudio,  
 Speex,  
 Screamtracker 3 / S3M,  
 TTA,  
 Vorbis,  
 WavPack,  
 WMA (WMA 1/2, WMA 3 delno).
Program VLC media player vsebuje datoteko Libvlc.dll s katero lahko program LabVIEW 
komunicira, z dostopom do te datoteke sem lahko iz LabVIEW-ja upravljal predvajalnik 
VLC. Ker pa sem uporabljal 32 bitno verzijo programa LabVIEW, mora biti na računalnik 
nameščena tudi 32 bitna različica VLC predvajalnika. Na ta način sem lahko znotraj programa 
LabVIEW predvajal video posnetke, ki niso v AVI formatu. 
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3.7 Strojna oprema za zajem in prenos senzorskih signalov 
 
Za zajem podatkov o gibanju sem uporabil senzor IMU, in sicer MinIMU-9 v5, ta senzor 
omogoča zajem iz kar treh merilnikov hkrati, in sicer iz žiroskopa, pospeškometra in 
magnetometra. V svojem sistemu sem uporabljal kombinacijo signalov iz pospeškometra in 
žiroskopa, meritve magnetometra pa me niso zanimale. 
Pololu MinIMU-9 v5 je ploščica, na kateri so 3-osni žiroskop ST LSM6DS33 in 3-osni 
merilnik pospeška ter 3-osni magnetometer LIS3MDL. Za uporabo MinIMU-9 v5 so potrebne 
najmanj štiri povezave: VIN, GND, SCL in SDA. VIN je treba priključiti na vir od 2,5 V do 
5,5 V, GND na 0 voltov, SCL in SDA pa na I2C vodilo, ki deluje na isti logični ravni kot 
VIN. Senzor lahko izvaja meritve do 1000 meritev na sekundo pri 16 bitni resoluciji za vsako 
os. Zajeti podatki pa se nato preko I2C vodila prenesejo na mikrokontroler [21]. 
 
 
Slika 7: Pololu MinIMU-9 v5[21] 
 
Ker senzor IMU samo zajema meritve in sam ni zmožen shranjevati ali posredovati zajetih 
podatkov ga je potrebno uporabiti skupaj z mikrokrmilnikom, ki lahko dostopa do teh meritev 
in nad njimi izvaja ustrezne operacije. Zato sem se odločil za uporabo mikrokrmilnika 
Adafruit Feather M0 WiFi, ki lahko preko vodila I2C dostopa do meritev iz senzorja in ker 
ima vgrajen WiFi modul ATWINC1500, omogoča prenos odčitanih meritev do računalnika 
brezžično preko WiFi omrežja.  
Adafruit Feather M0 WiFi uporablja ATSAMD21G18 ARM Cortex M0 procesor, ki deluje 
na 48 MHz in pri 3,3 V napetosti. Čip ima 256k FLASH spomina in 32k Rama. Dimenzije 
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celotne ploščice so 53,65 mm x 23 mm x 8 mm, teža pa znaša 6,1 g. Na krmilniku, je 8 
priključkov PWM, 10 analognih vhodnih priključkov in 1 analogni izhodni priključek [22]. 
Zaradi praktičnosti sta krmilnik Adafruit Feather M0 WiFi in IMU senzor Pololu MinIMU-9 
v5 povezana s kablom dolžine približno 57 cm, zato ni treba obeh elementov namestiti na 
mesto, kjer želimo meriti, saj bi lahko elementa ovirala uporabnika. Ker pa sta elementa 
povezana s kablom, se lahko mikrokrmilnik, ki je precej večji od senzorja, namesti drugam, 
kjer manj ovira uporabnika. Kabel, ki ju povezuje, je 4 žilni in povezuje priključke SCL, SDA 
in GND iz senzorja z istoimenskimi priključki na mikrokrmilniku, priključek VIN na senzorju 
pa je povezan s priključkom 3 V na mikrokrmilniku. Da pa se uporabnik lahko prosto giblje, 
ne da bi za seboj vlekel kabel za napajanje, se je mikrokrmilniku dodala baterija, in sicer Litij-
ionsko polimerno baterijo za polnjenje 3,7 V 350 mAh. Na ta način, je območje na katerem 
zaznavamo gibanje, omejeno na doseg Wi-Fi povezave. 
 
Slika 8: Strojna oprema za zajem in prenos senzorskih meritev 
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3.8 Programska oprema senzorske naprave 
 
Ko je bila vsa strojna oprema pripravljena in sem vedel, kaj vse bom potreboval za izdelavo 
sistema, sam lahko začel s programiranjem. Najprej je bilo potrebno namestiti program na 
mikrokrmilnik Adafruit Feather M0 WiFi, ki je zajemal meritve iz senzorja IMU po vodilu 
ISP2 in jih vstavil v pakete UDP ter jih nato oddal v Wi-Fi omrežje. 
Koda, ki je to povzročila, je bila napisana v C++ jeziku v Arduino IDE okolju in je bila nato 
nameščena na Adafruit krmilnik. Sama koda je povzročila, da je krmilnik zajemal podatke o 
meritvah iz senzorja IMU, nato pa te podatke skupaj s podatki o bateriji in še nekaj besedila, 
ki nam je kasneje povečal preglednost, vstavil v UDP paket in ga nato poslal na IP-naslov 
računalnika in vrata, kakor je bilo definirano v kodi. Primer vsebine enega izmed paketov je 
razviden iz spodnje slike. 
 
Slika 9: Vsebina prejetega paketa UDP s podatki o meritvah 
 
Arduino IDE je brezplačno programsko okolje, namenjeno pisanju in nalaganju kode na 
različne krmilnike Arduino. Kratica IDE stoji za vgrajeno okolje za razvoj (Ang. integrated 
development environment). Kodo v tem okolju se piše v poenostavljenem C++ jeziku, na 
voljo je tudi mnogo različnih knjižnic in primerov, ki uporabniku olajšajo delo in mu nudijo 
zgled, kako določene reči v osnovi delujejo. Celotna programska koda je objektno orientirana 
in je v osnovi zgrajen iz dveh glavnih delov, prvi je inicializacija programa (Ang. Setup), ki se 
izvede le enkrat ob zagonu in določi začetne konstantne vrednosti v programu. Drugi del pa je 
glavna zanka (Ang. loop), v katerem se koda, ki je tam zapisana, stalno izvaja. Celotna koda 
se kasneje lahko preveri, prevede in naloži na želeni Arduino krmilnik, kot je na primer 
Arduino Uno, Mega, Nano ali v našem primeru Adafruit Feather M0 WiFi, lahko pa tudi na 
kateri drugi programljiv mikrokrmilnik [23].  
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Arduino je zaradi lastnosti, kot so enostavnost za uporabo, nizke cene, majhne dimenzije in 
dokaj dobro zmogljivostjo zelo uporabljen in zaradi tega se lahko na spletu najde ogromno 
različnih projektov, s katerimi si lahko drugi uporabniki veliko pomagajo ter je zaradi tega 
primeren tudi za začetnike.  
Koda nameščen na Adafruit Feather M0 WiFi je bila torej napisana v programskem okolju 
Arduino IDE. Za namestitev kode je bilo treba najprej prenesti določene gonilnike in 
knjižnice, za Adafruit Feather M0, ker tej v osnovi še niso nameščeni. 
Za namestitev vseh potrebnih datotek sem sledil navodilom, napisanim posebej za ploščico 
Adafruit Feather M0, ki sem jih našel na spletu [24]. 
Namestitev je zelo preprosta, saj nam program Arduino IDE omogoča iskanje v zato 
namenjenem iskalniku, kjer samo vpišemo ime ploščice, za katero potrebujemo namestitev in 
nato med vsemi najdenimi izberemo tisto, ki nam najbolj ustreza.  
 
Slika 10: Okno v programskem okolju Arduino IDE, v katerem se izberejo želeni gonilniki za prenos 
 
Arduino IDE vsebuje nekaj različnih osnovnejših primerov kod, ki uporabniku olajša delo. 
Ker je med temi primeri kod bila tudi koda senzorjev IMU, se je lahko izhajalo kar iz te kode. 
Kodo se je seveda ustrezno spremenila, da je ustrezala našim potrebam. 
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Glavna sprememba, ki je bila potrebna je sprememba podatkov, kot je ime in geslo Wi-Fi 
omrežja, v katerega bo krmilnik povezan, spremeniti je bilo treba tudi IP-naslov in vrata ter 
hitrost vodila I2C za branje meritev. Treba pa je bilo še dodati delček kode, ki definira, kako 
naj bodo meritve izpisane, v ta del kode se je dodalo še nekaj besedila, kateri uporabniku s 
kraticami definira, za katere meritve gre ter podatek o napetosti baterije. 
Ko je bila koda dokončana in nameščena na mikrokrmilnik, smo dosegli, da mikrokrmilnik 
pobira meritve senzorja IMU ter jih v paketih UDP skupaj s še nekaj besedila, ki naredi paket 
preglednejši in informacijami o bateriji pošiljal preko Wi-Fi omrežja na točno določena vrata 
in IP-naslov. IP-naslov, ki ga vpišemo v kodi, na katerega bodo paketi poslani, mora biti enak 
IP-naslovu računalnika v nekem omrežju. Zato je treba IP v kodi popraviti in jo nato ponovno 
namestiti, če se uporablja drugo omrežje.  
Na spodnji sliki lahko najprej zgoraj vidimo IP-naslov mojega računalnika, spodaj pa delček 
kode iz programskega okolja Arduino IDE, ki je naložena na Adafruit Feather M0, kjer je 
vpisan enak IP-naslov, kakršen je naslov mojega računalnika. 
 
Slika 11: IP-naslov mojega računalnika (zgoraj), del kode naložena na mikrokrmilnik z vpisanim enakim IP-naslovom 
(spodaj) 
 
 
3.9 Programsko orodje za izdelavo glavne aplikacije 
 
Za prebiranje UDP paketov je uporabljena LabVIEW koda, katera se izvaja na računalniku v 
programskem okolju LabVIEW. Ta koda je nekoliko obsežnejša, saj skrbi za izvajanje 
številnih reči. V grobem program zajema pakete UDP ter sliko iz spletne kamere, po kliku na 
tipko Record pa začne s shranjevanem zajetih podatkov. Med tem gredo podatki iz meritev 
senzorja v programu čez poseben podprogram za prepoznavanje udarcev, hkrati pa se v 
določenih trenutkih pošiljajo tudi določene zahteve na GoPRO kamero. Po končanem 
snemanju si lahko z uporabo drugih aplikacij v LabVIEW-ju na različne načine ogledamo 
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zajete elemente, saj so tej lahko prikazani na številne različne načine, tako da si uporabnik 
samostojno izbere najljubšega oziroma tistega, ki mu najbolje služi. 
Računalnik, na katerem se koda izvaja, mora biti dovolj zmogljiv, saj pride ta pri izvajanju 
aplikacije za zajem precej obremenjen, kar posledično povzroči, da ima lahko shranjeni 
videoposnetek iz spletne kamere manjše število sličic na sekundo. Sam sem uporabljal 
prenosni računalnik z i5 procesorjem, 8GB rama, grafično kartico s pomnilnikom 2GB ter 
trdim diskom HDD, kar pa je bilo nekoliko premalo za brezhibno delovanje, so pa bili 
rezultati vseeno zadovoljivi. 
LabVIEW ali na dolgo Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, je programsko 
okolje, v katerem se programira grafično, zato je torej za razliko od ostalih tekstovnih jezikov, 
to jezik za vizualno programiranje. 
Leta 1986 je bil LabVIEW prvič predstavljen kot orodje namenjeno inženirjem in 
znanstvenikom, razvilo ga je podjetje National Instruments. 
Grafični vmesnik v programu LabVIEW je prilagodljiv in preprost za uporabo. Večina 
inženirjev in znanstvenikov se ga lahko hitro nauči uporabljati. LabVIEW je univerzalna 
platforma za številne aplikacije na različnih področjih. Ima odlično podporo za stranke in 
velik forum za aktivno skupnost. LabVIEW ponuja tudi številne zmogljivosti, kot je 
odpravljanje napak (Ang. debugging), omogoča tudi izvajanje simulacij, zajemanje in 
generiraje signalov, obdelava in prikaz rezultatov ter drugo [25]. 
Virtual Instruments ali VI so bloki, ki so sestavni deli programskega okolja LabVIEW. Vsak 
VI je sestavljen iz dveh oken, in sicer prikaznega okna imenovanega Front Panel in okna 
blokovne sheme imenovanega Block Diagram. Bloki VI so lahko v celoti, narejeni s strani 
programerja, lahko pa se uporabijo razne knjižnice, ki so delo nekoga drugega in se jih 
enostavno vključi v druge projekte [26]. 
Prikazno okno je namenjeno za vpogled različnih rezultatov in meritev, ki jih program vrne. 
Hkrati pa je namenjen za ročno vnašanje podatkov v program, medtem ko se ta izvaja. 
Prikazno okno se lahko oblikuje na poljuben način in tako omogoča, da je uporabniku 
prikazan na čim bolj logičen in razumljiv način. 
Blokovna shema pa je namenjena predvsem programerju, saj se v tem oknu izdela koda, ki se 
bo kasneje izvajala, uporabnik tega okna med izvajanjem programa ne vidi. Programer ima za 
programiranje na razpolago veliko elementov, ki so smiselno razdeljeni v različne skupine ter 
45 
 
s sličico in imenom, kar se da natančno opišejo, čemu so namenjeni in mu tako poenostavi 
njihovo iskanje. Programer nato potrebne elemente povleče na poljubno mesto v tem oknu in 
jih ustrezno poveže ter jim dodeli potrebne vrednosti, če je to potrebno [26].  
LabVIEW ima tudi opcijo pomoči, ki nudi ustrezen opis vsakega elementa z opisom 
njegovega namena in načina delovanja ter opisom vhodnih in izhodnih priključkov tega 
elementa. Program omogoča programerju tudi izvedbo kode po korakih in mu tako omogoča 
lažje razumevanje kode ter olajša iskanje napak. 
Primarno je program LabVIEW, kar dobro opremljen z elementi za izvajanje osnovnejših 
nalog, izračunov ali meritev. V primeru, da imamo opravka s specifičnimi instrumenti, ki jih 
program primarno še ne podpira, pa je potrebno poiskati in namestiti potrebne gonilnike, za 
določeno strojno opremo. Gonilniki se lahko enostavno poiščejo na uradni strani National 
instruments, kjer se lahko v okvirček za iskanje enostavno vpiše ime iskanega gonilnika [27]. 
Tudi sam sem zaradi uporabe kamere moral namestiti potrebne gonilnike, in sicer sem 
uporabil datoteko z imenom »NI Vision Acquisition Software« v kateri so bili vsi potrebni 
gonilniki, ki sem jih potreboval za uporabo kamere. Gonilniki v tej datoteki so NI-IMAQ, NI-
IMAQ I/O in NI-IMAQdx. Z namestitvijo gonilnikov lahko program uspešno komunicira s 
kamero in tako postane sposoben ustvariti datoteko z AVI formatom, v katero se lahko zajame 
video. V zbirki elementov pa se pojavijo nekateri novi elementi, kot je na primer element za 
zajem slike in podobni elementi, povezani s kamero. 
Z orodjem LabVIEW sem načrtoval vse izdelane aplikacije, ki pa so podrobneje opisane v 
naslednjem poglavju.  
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4 LabVIEW aplikacije za zajem in prikaz signalov 
 
Enkrat, ko je bilo vse pripravljeno za prenos meritev preko Wi-Fi omrežja, je bilo treba 
narediti aplikacijo, ki je zmožna sprejeti in odčitati prejete pakete ter jih nato tudi ustrezno 
shraniti hkrati pa mora omogočati tudi zajem videa. Izdelati pa je bilo treba tudi aplikacijo za 
sinhroniziran prikaz vseh zajetih vsebin. Za izdelavo aplikacij sem uporabil programsko 
okolje LabVIEW.  
 
4.1 Aplikacija za sinhronizirani zajem videa in signalov brezžičnih 
senzorjev 
 
Ta aplikacija je namenjena sprejemanju paketov UDP z meritvami, zajemanju videa iz spletne 
kamere in shranjevanju vseh teh podatkov, hkrati pa ustrezno komunicira s kamero GoPro, ki 
ravno tako zajema video, ki pa ga je kasneje treba ročno prenesti na računalnik. 
 
Slika 12:Blokovni diagram aplikacije za zajem videa in signalov brezžičnih senzorjev 
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4.1.1 Opis aplikacije 
 
Po zagonu aplikacije se najprej zgodi inicializacija programa, kjer se: 
 definirajo začetne vrednosti nekaterih spremenljivk (REC, stop, Yellow, JeZeZacelo, 
Record Button, DelayZaRumeno…)  
 Definira IP-naslov in port za UDP pakete 
 ustvari novo začasno shrambo za sliko 
 odpre mapo ShrambaLabview, če je pa še ni, jo ustvari, in sicer na lokaciji »User 
Home« (na mojem računalniku je to »C:\Users\Asus\ShrambaLabview«) 
 v tej mapi se nato ustvari nova mapa, ki ima za ime današnji datum in definira se, da 
bo v tej mapi lokacija shranjevanja 
 določi se, katera spletna kamera bo v uporabi  
 
Slika 13: Inicializacija programa za zajem videa in meritev 
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Pred zagonom aplikacije je treba preveriti, ali je nastavljena prava spletna kamera. 
Podatke o kameri in njihove oznake pa poiščemo tako, da odpremo NI MAX program in 
gremo pod zavihek Devices and Interfaces in na levi strani se nam nato pojavi seznam 
vseh naprav, med katerimi so tudi spletne kamere, ki jih računalnik zazna. S klikom na 
želeno spletno kamero se nam pojavi okno, v katerem lahko spreminjamo video načine in 
resolucijo. 
 
Slika 14: Okno iz programa NI MAX, kjer se nastavi ločljivost kamere 
 
Po končani inicializaciji se v programu začnejo izvajati 3 while zanke. 
 
1.  
V 1. zgornji je tako imenovani parser, ki iz prejetih paketov UDP razbere potrebne 
informacije, in sicer X, Y in Z komponento od pospeškometra in X, Y in Z komponento od 
žiroskopa. Izrišeta se tudi grafa za pospeškometer (Ang. Accelometer) in žiroskop (Ang. 
Gyroscope).  
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Slika 15: Parser, iz katerega dobimo vrednosti žiroskopa 
 
Razbrane komponente iz parserja gredo nato še naprej v obdelavo, kjer nato z določenimi 
pogoji razberemo, ali je prišlo do določenega dogodka ali udarca. Pogoje in obdelavo je treba 
za vsak šport nekoliko prilagoditi, saj se meritve pri različnih športih zelo razlikujejo, 
razlikujejo pa se tudi, če se IMU senzor pri istem športu namesti drugam, kjer je potek gibanja 
drugačen. 
V tej while zanki se ves čas v »TDMS array« vpisujejo tudi nove vrednosti, in sicer vse 
komponente iz parserjev, ure, minute, sekunde, tisočinke, »Frame ID«, ki ga dobimo iz druge 
while zanke in »Tags« ki predstavlja zaporedno številko HiLight Tag-ov, ki jih ob prej 
omenjenih dogodkih (udarcih) pošljemo na kamero GoPro preko WiFi povezave.  
 
Slika 16: Vstavljanje vseh vrednosti v zbirko TDMS array 
 
V isti zanki imamo še eno pogojno zanko (Case Structure), ki je odvisen od stanja tipke 
»Record Button«. Tukaj se najprej, ko je tipka postavljena iz False na True zgodi, da na prej 
omenjeni Lokaciji shranjevanja ustvari novo datoteko TDMS z imenom, ki ga bo pobralo iz 
druge while zanke iz string spremenljivke »NewName« ter v spremenljivko Tags vpisalo 
vrednost nič (da začne šteti tage od nič naprej). Nato ves čas, dokler je Record Button 
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postavljen na True vpisuje vrednosti iz TDMS array-ja v TDMS datoteko. V trenutku, ko je 
Record Button postavljen na False se na GoPro kamero pošlje komando za zadnjo 
sinhronizacijsko oznako (Ang. Tag), nato se še nekoliko počaka ter ustrezno zapre TDMS 
datoteko. 
2.  
V naslednji (sredinski) while zanki se stalno zajema slika iz spletne kamere, nato se tem 
slikam dodajo overlay-i, kar so nekakšne plasti z neko vsebino, ki se izrišejo čez sliko. V tem 
programu se najprej čez sliko doda v zgornji desni kot datum in ura, nato se v zgornji levi kot 
izriše rumen obarvan okvirček, a le, ko je spremenljivka Yellow postavljena na True, hkrati 
pa se v tem pogoju pošlje komando za HiLight Tag na GoPro kamero in poveča vrednost 
spremenljivke Tags za ena. Nato se nad rumenim okvirčkom izpiše besedilo »IMPACTS«, 
okrog pa se izriše črn okvirček. Nazadnje pa se še izpiše podatek o FrameID, ki se poveča za 
ena vsakič, ko spletna kamera med snemanje zajame novo sličico. 
 
Slika 17: Dodajanje slojev čez video v drugi zanki 
 
V zanki imamo tudi tipko za vklop ali izklop časovnika, in ko je časovnik vključen, se nam 
pojavi okvirček, v katerega vpišemo v sekundah koliko časa želimo snemati.  
V tej zanki je nato pogojna zanka, ki je odvisen od stanja tipke »Start Recording« in ko se 
zgodi klik na to tipko se najprej na GoPro kamero pošlje komanda, ki vrne informacije iz 
galerije kamere GoPro. V primeru, da v galeriji ni nobenega posnetka, bo GoPro kamera 
samodejno zajela posnetek dolg le nekaj sekund (od 1 s do 3 s) in nato se ponovno pošlje ukaz 
in s pomočjo parserja dobimo ime datoteke. V primeru, da je na kameri GoPro že več 
posnetkov, pa nam parser vrne ime zadnje datoteke. Ko je zadnje ime znano se mu enostavno 
poveča zaporedno številko za ena in tako vemo, kako se bo imenoval novonastali posnetek na 
GoPro kameri (ime zadnje datoteke je na primer: GH01234.MP4, tako vemo, da bo ime 
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naslednje GH01235.MP4). Ime se vpiše v spremenljivko NewName, saj bo program kasneje 
ostale datoteke poimenoval z enakim imenom, zaradi boljše preglednosti. Ko enkrat pridemo 
do imena se Record Button postavi na True. 
Možni problemi, ki lahko nastanejo pri poimenovanju: 
 Če bomo iz galerije GoPro kamere odstranili zadnji posnetek in bo v galeriji ostal še 
kakšen posnetek, potem bo program datoteke poimenoval drugače, kakor jih bo 
poimenovala kamera GoPro. Primer: (Če imamo na GoPro-ju na primer 3 posnetke: 
GH01231, GH01232, GH01233 in odstranimo zadnja 2, potem bo naš program mislil, 
da bo ime novonastalega posnetka GH01232, saj mu GoPro kamera vrne ime zadnje 
datoteke iz galerije: GH01231, v resnici pa bo ime novega posnetka na GoPro kameri 
GH01234). 
 Problem nastane tudi, če na kameri GoPro menjamo resolucijo na 4k, ali pa da 
snemamo s hitrostjo 200fps-jev, saj se tedaj ime nekoliko spremeni, saj nastane v 
imenu namesto H-ja X. Napaka, je samo pri prvih datotekah takoj po menjavi, 
naslednje datoteke se bodo potem imenovale pravilno, vse dokler se ponovno ne zgodi 
kakšna menjava. 
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Slika 18: Določitev imen novonastalim datotekam 
 
Ko je Record Button na True gre program v pogojno zanko za snemanje videa, tam najprej 
pridobi trenuten čas, nato pa ustvari datoteko AVI z imenom iz spremenljivke NewName, 
hkrati pa izračuna končni čas (čas, ko se bo snemanje končalo), če imamo vključen časovnik. 
Na GoPro kamero se medtem pošlje tudi ukaz za začetek snemanja in vrednost FrameID se 
postavi na 1. Nato se izvaja snemanje, vse dokler ne kliknemo na tipko Stop recording ali pa 
je trenutni čas enak ali večji od končnega časa. FrameID pa se je medtem ves čas povečeval 
za 1, dokler je potekalo snemanje. Ko kliknemo na tipko Stop recording se Record Button 
postavi na False in takrat se zapre AVI datoteka ter pošlje se komanda na GoPro kamero za 
konec snemanja. Nato pa program poizve informacije o tag-ih na kameri GoPro in v .txt 
datoteko vpiše, koliko tag-ov vsebuje posnetek in ob katerih časih so nastali. 
Ker želimo v programu za predvajanje videa iz posnetkov GoPro kamere v VLC-ju veliko 
natančnost in usklajenost videa s podatki iz TDMS se v tem programu dodata dve oznaki (tag-
a), ki sta potrebna za sinhronizacijo, zato program naredi avtomatsko en tag takoj na začetku 
snemanja, in sicer takoj, ko program vstopi v zanko, kjer se izvaja zapis AVI sličic in v zanko, 
kjer poteka zapis TDMS-ja v prvi while zanki (indikatorja TDMS REC! in VIDEO REC!). 
Drugi sinhronizacijski tag pa se doda po kliku na tipko Stop recording.  
53 
 
Na voljo je tudi tipka Use GoPro, s katero uporabnik definira ali bo uporabljal GoPro kamero 
ali ne. V primeru, da je ta tipka izklopljena bo program enostavno ignoriral vse ukaze 
povezane s pošiljanjem http zahtev na kamero GoPro, imena datotek pa bodo v tem primeru 
zgrajena z datuma in ure nastanka, saj se bo ta podatek vpisal v spremenljivko NewName, txt 
datoteka s podatki o tag-ih pa v tem primeru ne bo nastala.  
3.  
Spodnja 3. while zanka pa je precej preprosta, namenjena je spremembam nastavitev na 
kameri GoPro. Omogoča začetek in konec snemanja samo na kameri GoPro s tipko Record 
Button 2, omogoča spremembo FPS-jev ter spremembo resolucije snemanja, vklop ali izklop 
GPS-a ter zaustavitev te zanke s pritiskom na tipko Stop Software. 
 
4.1.2 Navodila za uporabo aplikacije  
 
Preden aplikacijo zaženemo, je potrebno prižgati kamero GoPro ter se z računalnikom 
povezati nanjo, v primeru, da računalnik ne najde omrežja z imenom kamere, potem je treba v 
nastavitvah kamere preveriti, ali je Wi-Fi vključen. Ko se kamera pojavi na seznamu omrežij, 
se z njo skušamo povezati, po potrebi je potreben tudi vnos gesla, ki ga ravno tako lahko 
najdemo v nastavitvah kamere. Potrebno je tudi prižgati mikrokrmilnik Adafruint, na katerem 
mora biti nameščena ustrezna koda s pravimi nastavitvami omrežja (Ime in geslo omrežja, IP 
računalnika ter port). Treba je tudi priklopiti spletno kamero in preveriti, ali je v programu 
izbrana prava kamera. 
Nato lahko aplikacijo zaženemo, in najprej se odpre mapa uporabnika, v kateri se nahaja 
mapa z imenom ShrambaLabview v tej mapi pa se bo ustvarila mapa z imenom enakim 
današnjemu datumu. 
Ko se aplikacija izvaja, lahko na grafih vidimo meritve iz senzorja in sliko iz spletne kamere, 
ki se še ne shranjuje.  
Priporočljivo je, da preden se snemanje začne, najprej pošljemo neko komando na kamero 
GoPro, da vidimo, ali je povezava vzpostavljena, ravno tako je priporočljivo, da GoPro 
kamera snema v načinu 1080p in 100fps ali manj, saj lahko ostali potratnejši načini 
povzročajo težave kasneje pri predvajanju posnetkov. 
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Preden začnemo snemati, si ustrezno nastavimo časovnik, če ga potrebujemo, ga vključimo in 
nastavimo čas snemanja, če ne pa ga izključimo. S tipko Use GoPro pa definiramo ali se bo 
uporabljala kamera GoPro ali ne. 
Šele nato lahko začnemo s snemanjem. Ob pritisku na tipko Start Recording se bo snemanje 
začelo. V primeru, da na kameri GoPro še ni nobenega posnetka, se bo najprej izvedel le 
krajši posnetek, dolg le nekaj sekund (da program dobi ime zadnjega posnetka iz galerije) 
nato pa se bo začelo snemanje in shranjevanje vseh elementov. Ko čas poteče ali ob pritisku 
na tipko Stop recording se bo snemanje in shranjevanje zaključilo. Po potrebi se lahko 
nekoliko spremenijo nastavitve in že se lahko začne z novim snemanjem.  
 
Slika 19: Okno, namenjeno uporabniku za zajem podatkov in videa 
Ko ne želimo več snemati, program enostavno zaustavimo in že lahko nadaljujemo z ogledom 
novonastalih datotek. Če gremo v mapo z imenom današnjega datuma v mapi 
ShrambaLabview, vidimo za vsak posnetek datoteko TXT, datoteko TDMS in datoteko AVI. 
Video posnetke iz GoPro kamere nato premaknemo v to isto mapo in tako imamo zraven vseh 
ostalih datotek še datoteko MP4. Ko si datoteko TDMS enkrat ogledamo, se nato zraven 
pojavi še datoteka z enakim imenom ter s končnico tdms_index. 
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Slika 20: Primer vseh vsebin dveh posnetkov 
 
 
4.2 Aplikacija za pregled slike iz spletne kamere in senzorskih signalov 
 
Najpodrobnejši pregled zajetih senzorskih signalov omogoča ta aplikacija, saj je za ogled 
možna izbira med različnimi načini prikaza. Ker pa se pri tej aplikaciji predvaja video iz 
spletne kamere, katerega v celoti ustvari program LabVIEW, je predvajanje znotraj programa 
široko podprto. Predvajanje poteka tako, da se v kodi v element »IMAQ AVI2 Read Frame« 
pod vhodni priključek z imenom »Frame Number« vpisuje številka sličice, ki naj bo 
prikazana. Na ta način se lahko iz tabele v TDMS datoteki ob določeni sličici (FrameID) 
pobere vrednosti meritev ali obratno. 
Ker pride pri zajemu računalnik zelo obremenjen, ne utegne zajeti in shraniti tolikšnega 
števila sličic, kolikor jih spletna kamera lahko zajame. S tem razlogom se je spletni kameri 
nastavila nekoliko nižja resolucija zajema, kar je posledično nekoliko manj obremenjevalo 
računalnik in je bilo tako mogoče nekoliko povečati število vseh zajetih in shranjenih sličic, ki 
pa je še vedno manjše od števila sličic, ki jih spletna kamera lahko zajeme. Velika 
obremenitev računalnika pri zajemu je vzrok, da so zajeti video posnetki v nekoliko slabši 
resoluciji in imajo precej manj sličicami na sekundo, kar se kaže kot slabša lastnost te 
aplikacije. 
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Slika 21: Blokovni diagram aplikacije za sinhronizirani prikaz videa iz spletne kamere in meritev iz senzorja 
 
4.2.1  Opis aplikacije  
 
Aplikacija najprej definira začetno stanje nekaterih spremenljivk in določi, kje na disku, je 
mesto, kjer so shranjene vse predhodno zajete datoteke in pot do te lokacije vstavi v 
spremenljivko Lokacija shranjevanja. Nato program čaka na pritisk tipke Select file, kar 
povzroči, da se pojavi okno, v katerem je potrebno izbrati kater AVI posnetek bi si želeli 
ogledati. Medtem pa program samodejno spremeni končnico izbrane datoteke iz avi v tdms in 
tako ve, v kateri datoteki so podatki, do katerih mora dostopati. Ko je posnetek izbran, imamo 
na voljo tri različne vrste pregleda. 
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Slika 22: Koda za izbiro datoteke AVI in posledično tudi datoteke TDMS  
 
 
1.  
V prvem načinu se nam samodejno predvaja video posnet iz spletne kamere, hkrati pa se nam 
zraven izrisuje graf z vrednostmi iz senzorja, izpisuje pa se nam tudi čas iz TDMS tabele. 
Video lahko predvajamo nekoliko hitreje ali pa počasneje, tako da reguliramo zakasnitev 
zanke. Med predvajanjem imamo na voljo tudi preskok naprej s pritiskom na tipko Skip. V 
trenutku, ko pride video do konca, ali pa kliknemo na tipko quit se predvajanje zaustavi. 
Video se predvaja tako, da se vsakič pomakne za eno vrstico navzdol v tabeli TDMS in 
vrednosti izriše na graf, hkrati pa odčita vrednost elementa FrameID, in ko se ta poveča, se 
tudi sličica zamenja. Tako se v času ene sličice lahko izriše več novih vrednosti na grafu. 
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Slika 23: Koda za prikaz videa v prvem načinu 
 
2.  
V drugem načinu, se nam najprej izriše celoten graf, nato pa se lahko z miško pomikamo po 
grafu po x osi (po index-ih iz tabele TDMS) in glede na to, na katerem index-u bo miška 
postavljena, bo iz tabele razbralo vrednost elementa FrameID in izrisalo ustrezno sličico. Na 
voljo imamo tudi gumb za preklop med grafoma pospeškometra in žiroskopa ter tipko Reset 
cursor, ki kazalec ponastavi na vrednost 10, saj se lahko zgodi, da se nam kazalec pomakne 
izven maksimalne ali minimalne vrednosti in ga zato izgubimo. S pritiskom na tipko Choose 
Frame, ki je tudi v tej zanki bo aplikacija v tabelo Saved Frames vstavil vrednost FrameID, ki 
je prikazana v trenutku, ko se zgodi pritisk na tipko. 
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Slika 24: Koda za prikaz videa v drugem načinu 
 
3.  
V tretjem načinu pa imamo pregled nad izbrano sličico na sredini, na levi se nam izriše 
predhodna sličica (FrameID – 1), na desni pa je izrisana naslednja sličica (FrameID + 1). S 
puščicami levo ali desno se lahko pomikamo naprej ali nazaj za ena, lahko pa z miško 
vlečemo kvadratek po drsnem polju, za pomik po več sličic naenkrat. Izbrana vrednost v 
drsnem polju predstavlja vrednost elementa FrameID, tako lahko program v tabeli poišče vse 
vrednosti iz senzorja, ki so nastale v času tega FrameID-ja, hkrati pa ve, katere sličice je treba 
izrisati. Za vsako izbrano sličico se nam spodaj izriše graf, v katerem so vrednosti med 
navpičnima črtama vse meritve v času izbrane sličice (ker za zajem slike in zato, da jo 
shranimo program porabi več časa, kot za zapis elementov v TDMS tabelo, nastane tako v 
času ene sličice več meritev). Tudi v tem načinu imamo na voljo možnost preklopa med 
grafoma pospeškometra in žiroskopa. 
Vrednosti FrameID, ki so bile v prejšnjem načinu vstavljene v tabelo Saved Frames, je v tem 
načinu mogoče prikazati, in sicer s klikom na tipko Insert choosen frames, tedaj se na 
prikaznem oknu pojavita tipka za naprej (puščica v desno) in tipka za nazaj (puščica v levo), s 
katerima se pomikamo po tabeli in določimo, katera sličica iz videa in katere meritve iz tabele 
TDMS naj se prikažejo. 
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Slika 25: Koda za prikaz videa v tretjem načinu 
 
4.2.2  Navodila za uporabo aplikacije 
 
Najprej je treba aplikacijo zagnati, nato pa je treba izbrati datoteko, ki si jo želimo ogledati. 
Ko je datoteka izbrana, se zgoraj izbere zavihek, v katerega želimo vstopiti in nato je treba 
klikniti na prvo tipko (Play selected video, Start ali Go, odvisno v katerem zavihku smo).  
Če smo v zavihku Replay, se nam bo video začel predvajati, hkrati pa se bosta izrisovala 
grafa, prikaz pa bo skozi celoten video sinhroniziran, medtem se lahko po želji s klikom na 
tipko Skip, preskoči nekaj videa, lahko pa vključimo upočasnitev in poljubno reguliramo 
hitrost. 
V zavihku Select index se lahko izbere, katere meritve želimo, naj bodo prikazane na grafu 
(meritve pospeškometra ali žiroskopa), nato pa lahko z miško pomikamo navpično črto po 
grafu in posledično se nam bo premaknila tudi slika na tisti trenutek, ko je senzor oddal 
meritve, izbrane na grafu. Če črto premaknemo zelo malo še ne pomeni, da se bo nujno 
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spremenila tudi sličica, ker je v času ene sličice lahko nastalo več meritev. V teh grafih se 
enostavno opazi, kdaj je prišlo do nekih dogodkov. V primeru, da navpične črte na grafu ne 
vidimo več, kliknemo na tipko Reset Cursor, ki ponastavi črto na vrednost 10. S pritiski na 
tipko Choose Frame lahko izbrane vrednosti vstavimo v tabelo Saved Frames, s pomočjo 
katere lahko v naslednjem zavihku prikažemo samo vrednosti iz tabele, saj nam trenutni 
zavihek ne omogoča podrobnega prikaza signalov senzorja. Iskanje določenih trenutkov iz 
zajetih podatkov pa je v tem načinu enostavnejše.  
Zavihek Selected Frame pa nam omogoča, da z miško premikamo kvadratek po drsnem polju 
ali pa klikamo na puščice levo in desno ter tako spreminjamo sličice. Sličica, ki je prikazana 
na sredini, je trenutna izbrana sličica, na levi bo prikazana sličica pred njo, na desni pa sličica 
za njo. V grafu pa so med obema navpičnima črtama izrisane vse meritve, ki so nastale v času 
izbrane sličice. Ravno tako je na voljo tudi v tem zavihku preklop med grafi. S pritiskom na 
tipko Insert choosen frames se pojavita puščici, s katerima se lahko pomikamo po tabeli 
Saved Frames in tako izberemo eno izmed vrednosti FrameID, ki smo jo v prejšnjem zavihu 
vstavili v tabelo in sličica s to oznako se bo prikazala v sredinskem oknu, pod njo v grafu pa 
meritve v času te sličice. 
V primeru, da želimo zamenjati datoteko, je treba klikniti na tipko Stop v zavihku, ki je 
trenutno v uporabi (druga tipka v zavihku), nato pa lahko ponovno kliknemo na tipko Select 
file in izberemo novo datoteko. 
 
Slika 26: Okno namenjeno uporabniku v načinu Select Index 
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4.3 Aplikacija za zajem slik iz posnetkov GoPRO kamere 
 
Aplikacija za zajem slik v bistvu preko ukazne vrstice dostopa do programa FrameShots, ki 
omogoča zajem slik iz poljubnega video posnetka ob točno določenih časih, nato pa te slike 
ustrezno shrani. 
 
Slika 27: Blokovni diagram aplikacije za zajem slik iz posnetkov GoPro kamere 
 
FrameShots je bil ustvarjen kot zelo preprost in zmogljiv program za zajem slik iz videa. 
Programska oprema omogoča zajem slike iz videoposnetkov, kot so MPEG, DivX, Xvid, 
WMV, AVI ali druge filmske datoteke. Program je v osnovi zelo preprost za uporabo, 
omogoča pa tudi upravljanje iz ukazne vrstice (Ang. Command-Line), zato sem se tudi odločil 
za uporabo tega programa [28]. 
Za upravljanje tega programa iz ukazne vrstice je na spletu na voljo seznam raznih primerov 
in ukazov, ki uporabniku delo zelo poenostavijo [29]. 
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4.3.1 Opis aplikacije  
 
Aplikacija najprej definira, kje je Lokacija shranjevanja (mesto, kjer so vse zajete datoteke), 
nato pa se pomakne v while zanko, kjer čaka na pritisk tipke Create Photos. Ko enkrat 
pritisnemo na to tipko se najprej postavi indikator Loading na stanje True in tako ostane, vse 
dokler se zajem slik ne izvede do konca, nato pa se postavi na False in tako naznani, da 
program ponovno čaka na pritisk tipke Create Photos. Takoj po pritisku tipke se nam pojavi 
okno, v katerem izberemo txt datoteko, z imenom, kakršnim je ime posnetka, iz katerega 
želimo zajeti slike. Ko je datoteka izbrana, jo bo program odprl in iz nje razbral potrebne 
informacije, kot so časi v milisekundah, ko se je zgodil tag. Program samodejno s pomočjo 
programa FrameShots zajame slike in jih shrani na ustrezno mesto, tako da poleg vseh datotek 
naredi novo mapo, v kateri naredi za vsak tag še eno podmapo, znotraj katerih se shranijo 
slike, ki spadajo k določenim tag-om. Program pri vsakem zajemu v bistvu zajame po dve 
sliki in nato drugo sliko izbriše, saj je le tako mogoče dobiti prvo sliko iz točno določenega 
trenutka. Ker sta pri vsakem posnetku prvi in zadnji tag le za sinhronizacijo ju program tukaj 
ne upošteva in ju preskoči, tako bi v primeru, da program iz txt datoteke razbere, da ima 
posnetek na primer 6 tag-ov in želimo le po eno sliko na tag, bo kot rezultat program shranil 
le 4 slike. V trenutku, ko so slike zajete, se bo program FrameShots zaustavil in nato 
LabVIEW program ponovno čaka na klik tipke Create Photos, kjer se vse skupaj ponovno 
ponovi. Z vnosom vrednosti v polje Koliko slik, se programu v bistvu definira, kolikokrat se 
bo izvedla for zanka, v kateri se zgodi zajem slik, na ta način je mogoče za vsak tag narediti 
več slik v časovnih razimakih, definiranih v polju Čas med slikami (v milisekundah). Ker nas 
pri nekaterih športih bolj zanima izveden gib preden senzor zazna, da je prišlo do udarca, v 
drugih športih pa gib po udarcu, je mogoče z vnosom vrednosti v polje Zamik časa impacta, 
spremeniti čas zajema fotografije. Vnesena vrednost mora biti v milisekundah, tako bi 
vrednost -200 pomenila, da se zajeme fotografija 200 milisekund prej, kakor določa vrednost 
tag-a iz txt datoteke. V primeru zajema večjega števila fotografij bo vnesena vrednost vplivala 
na vse zajete fotografije. 
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Slika 28: Koda aplikacije za zajem slik iz videa 
 
4.3.2 Navodila za uporabo aplikacije 
 
Preden aplikacijo poženemo, je potrebno imeti na računalniku nameščen program 
FrameShots, povezavo za prenos s spleta je mogoče dobiti v literaturi [30]. 
V aplikaciji je trenutno končna lokacija definirana kot: C:\Program Files 
(x86)\FrameShots\frameshots.exe, zato je treba pred zagonom programa preveriti, ali je 
program nameščen na enaki lokaciji, če ni je potrebno v programu spremeniti končno 
lokacijo. 
Pred zagonom pa morajo biti tudi posnetki iz GoPro kamere preneseni v mapo z imenom 
današnjega datuma k ostalim datotekam v mapi ShrambaLabview. 
Šele nato se lahko aplikacijo zažene in pred pritiskom na tipko Create photos je potrebno v 
poljih na desni definirati število slik, ki ga želimo pri vsakem tag-u, čas med dvema slikama, 
po potrebi pa lahko z vnosom vrednosti v polje Zamik časa impacta, zamaknemo vse čase 
zajema slik. S pritiskom na zato namenjeno tipko pa lahko še določimo, ali bo v primeru 
večjega števila slik, čas tag-a iz tabele, določen kot začetni čas in bodo vse slike zajete od tega 
časa naprej ali pa bo ta čas določen kakor sredinski in bo tako polovica slik, zajetih pred tem 
časom, druga polovica pa po tem času. Šele nato, ko je vse to določeno se lahko pritisne na 
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tipko Create Photos, nakar se po pritisku pojavi okno, v katerem se izbere datoteka, iz katere 
želimo zajem slik, hkrati pa se prižge opozorilna lučka Loading, kar pomeni, da se program 
izvaja. Nato je treba počakati nekaj sekund, dokler se lučka Loading ne ugasne in zajem slik 
je končan. Po koncu se lahko nadaljuje s ponovnim pritiskom na tipko Create Photos in tako 
lahko nadaljujemo z zajemom drugih slik, ali pa aplikacijo zaustavimo. Slike se shranijo v 
mapo z imenom, enakim posnetku in končnico _SLIKE (na primer: GH012709_SLIKE), ta 
mapa pa se nahaja v mapi z imenom današnjega datuma v mapi ShrambaLabview. Znotraj te 
mapa pa se ustvarijo podmape, v katere se shranijo slike določenega tag-a. Tako je na primer 
znotraj mape Tag3 shranjenih toliko slik, kakor je določeno v polju Koliko slik. 
 
Slika 29: Prikazno okno aplikacije za zajem slik iz videa 
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Slika 30: Lokacija in vsebina podmape Tag3 
 
 
 
4.4 Aplikacija za pregled posnetka iz GoPro kamere in senzorskih 
signalov 
 
Ta aplikacija je namenjen za sočasen sinhroniziran pregled meritev iz IMU senzorja in videa 
iz GoPro kamere v višji resoluciji ter večjim številom sličic na sekundo. Posnetki zajeti s 
kamero GoPro so v formatu MP4, program LabVIEW pa podpira le format AVI, zato se 
znotraj programa LabVIEW dostopa do datoteke »Libvlc.dll« iz inštalacije VLC-ja in tako se 
lahko z različnimi ukazi upravlja VLC predvajalnik kar v programu LabVIEW. Ker gre tukaj 
za predvajanje iz drugega programa, so načini predvajanja precej bolj okrnjeni kakor pri 
predvajanju posnetkov iz spletne kamere.  
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Slika 31: Blokovni diagram aplikacije za predvajanje posnetkov iz GoPro kamere in sinhroniziran prikaz meritev iz senzorja 
 
4.4.1 Opis aplikacije 
 
Aplikacija najprej odpre okno, v katerem je treba izbrati MP4 datoteko, ki si jo želimo 
ogledati. Ko je datoteka izbrana, sta hkrati samodejno določeni tudi tdms datoteka in txt 
datoteka, saj program avtomatsko izbere datoteki z enakim imenom. Ko program ve katere 
datoteke mora gledati, pridobi iz datoteke tdms in txt časa med obema sinhronizacijskima tag-
oma, iz primerjave teh dveh časov se lahko vidi, kolikšna bo natančnost sinhronizacije. Večja, 
kot je razlika med časoma, slabša je sinhronizacija. Z uporabo sinhronizacijskih tag-ov se 
razlika med časoma močno zmanjša, saj se po pritisku na gumb Start Recording, shranjevanje 
senzorskih meritev v tabelo in snemanje na kameri GoPro ne začneta izvajati istočasno. 
Ravno tako pride do nekih različnih zakasnitev, ko se snemanje zaključi, na ta način se z 
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uporabo sinhronizacijskih tag-ov izognemo večjim razlikam med časi trajanja video posnetka 
iz kamere GoPro in časi trajanja v tabeli TDMS. 
Nato začne program komunicirati z VLC predvajalnikom, kjer definira, kateri video naj se 
začne predvajati in ustvari novo okno za prikaz videa. Temu sledi izvajanje dveh while zank, 
kjer v eni potekajo funkcije, povezane z videom, v drugi pa funkcije, povezane s prikazom 
podatkov iz tabele TDMS in časovno usklajenostjo teh podatkov z videom. V zgornji zanki se 
tako torej ob klikih na različne tipke zgodijo različni dogodki. Ob pritisku na tipko pause se 
predvajanje videa zaustavi, z vnosom vrednosti v polje Goto se video premakne na mesto, 
kolikor to določa vrednost Goto (kjer je 0 začetek videa, 1 pa konec videa). S pritiskom na 
tipko stop VLC pa se predvajanje konča. V trenutkih, ko ne pride do nobenega prej 
omenjenega klika ali vnosa vrednosti, gre program v stanje Timeout, kjer se zgodi izpis 
vrednosti, kot so dolžina posnetka, čas predvajanja, stanje videa (pavza, konec, predvajanje in 
podobno), poglavje (kar je v bistvu zaporedna številka oznake tag) ter položaj videa (med 0 in 
1). 
V drugi zanki pa poteka branje in izpis vrednosti iz TDMS tabele ter izračun položaja v 
TDMS tabeli.  
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Slika 32: Celotna druga zanka, kjer poteka prikaz meritev in regulacija zakasnitve te zanke 
 
Položaj iz TDMS tabele v nekem trenutku in položaj iz trajanja videa v istem trenutku se med 
seboj primerjata in na ta način poteka sinhronizacija videa s senzorskimi signali. Večja, kot je 
razlika med položajema, večja je nato vrednost, ki vpliva na zakasnitev zanke za prikaz 
podatkov iz tdms tabele. V primeru, da video prehiteva, ima vrednost, ki vpliva na trajanje 
zakasnitve negativen predznak in tako se začnejo podatki predvajati hitreje od videa, vse 
dokler ne podatki prehitevajo videa, tedaj pa nastane vrednost, ki vpliva na trajanje zakasnitev 
pozitivna, kar pomeni, da se bodo podatki predvajali nekoliko počasneje od videa, v tej fazi je 
video že usklajen s prikazanimi podatki in treba ju je tako obdržati. V tem trenutku je razlika 
med njunima položajema zelo majhna in posledično je tudi vrednost, ki vpliva na spremembe 
zakasnitve zelo majhna.  
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Slika 33: Regulacija zakasnitve zanke 
 
4.4.2 Navodila za uporabo aplikacije 
 
Za uporabo te aplikacije je treba imeti predhodno nameščen VLC predvajalnik, v primeru, da 
se uporablja 32 bitna različica programa LabVIEW, je potrebno uporabljati tudi 32 bitno 
različico programa VLC. Ravno tako pa morajo biti pred zagonom programa video posnetki 
iz kamere GoPRO preneseni na računalnik, in sicer v mapo, kjer so vse ostale datoteke z 
enakimi imeni, ki jih ustvari LabVIEW aplikacija za zajem videa in meritev. Šele nato se 
lahko program zažene.  
Ko se aplikacija odpre, ima običajno težave pri iskanju datoteke »Libvlc.dll«, katera je 
potrebna za upravljanje VLC predvajalnika znotraj programa LabVIEW. Ta datoteka je v 
mapi, kjer je nameščen VLC predvajalnik, običajno je lokacija te mape naslednja: 
»C:\Program Files (x86)\VideoLAN\VLC«. V primeru, da aplikacija samodejno ne najde 
datoteke Libvlc.dll, se pojavi okno, v katerem je treba ročno poiskati datoteko iz prej 
omenjene lokacije. Enkrat, ko aplikacija pride do te datoteke, je pripravljen na zagon. Ob 
zagonu se najprej pojavi okno, v katerem je potrebno poiskati in izbrati video, ki si ga želimo 
ogledati. V trenutku, ko je video izbran, se začne predvajanje video posnetka in meritve iz 
senzorja se začnejo izrisovati v graf. Običajno potrebuje program nekaj časa, preden se začne 
video predvajati, meritve pa se medtem že predvajajo, zato je program narejen tako, da več 
časa, ko video zaostaja, počasneje, se meritve izrisujejo. V trenutku, ko pa se video začne 
predvajati, se meritve začnejo izrisovati vedno hitreje, dokler ne pride do sinhronizacije, tedaj 
pa se predvajanje in izrisovanje izvajata enako hitro vse do konca video posnetka. V trenutku, 
ko pride predvajanje do konca, se program samodejno zaustavi, potrebuje pa za zaustavitev 
nekaj časa, saj se mora komunikacija z VLC-jem ustrezno zaključiti, da ne pride do 
nepravilnega delovanja. Med predvajanje je mogoče video tudi zaustaviti s pritiskom na tipko 
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pause, lahko pa se tudi pomakne video na željen del z vnosom vrednosti v polje Goto (kjer 0 
predstavlja začetek, 1 pa konec). Med samim predvajanjem pa je ob videu mogoče tudi 
odčitati kar nekaj različnih podatkov, povezanih z videom in meritvami. 
 
Slika 34: Okno iz aplikacije za prikaz videa iz GoPro kamere in senzorskih signalov namenjeno uporabniku 
4.5 Funkcionalni preizkus aplikacij 
 
Ko je bila vsa strojna oprema pripravljena in so bile vse aplikacije dokončane, je bila potrebna 
izvedba testa, kjer se je preizkusilo delovanje celotnega sistema. Testa mi žal ni uspelo 
narediti na terenu in pri različnih športih, saj me je nekoliko preganjal čas. Imam pa v načrtu 
opraviti te teste v prihodnosti, saj me zelo zanima, kakšni bodo rezultati. Zato so bili testi 
opravljeni le v laboratoriju, kjer pa se je vseeno dalo v grobem preveriti funkcionalnost 
sistema.  
Najprej se je v laboratoriju prižgal brezžični usmerjevalnik, na katerega se je z računalnikom 
povezalo brezžično in nato se je preverilo, kakšen IP-naslov se je dodelil računalniku. Ko je 
bil IP-naslov računalnika znan, se je v programskem okolju Aruino IDE ustrezno popravilo 
kodo, saj je bilo treba vnesti IP-naslov računalnika, spremeniti pa je bilo treba tudi ime in 
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geslo omrežja, v katero smo se želeli povezati. To kodo se je nato namestilo na krmilnik 
Adafruit Feather M0 in senzorski del je bil pripravljen za uporabo, zato ga je bilo treba le še 
namestiti na ustrezno mesto, kjer se izvajajo meritve. Potrebno je bilo prižgati še GoPro 
kamero in v računalnik priključiti brezžični USB adapter, ki je omogočal, da se računalnik 
brezžično poveže na kamero GoPro. Nazadnje se je v računalnik priključila še spletna kamera 
in vsa strojna oprema je bila pripravljena na uporabo. Na računalniku se je nato odprlo 
LabVIEW aplikacijo za zajem in lahko se je začelo s snemanjem in shranjevanjem meritev. 
Izvedlo se je veliko različnih zajemov, tako da so bile testirane vse funkcionalnosti programa, 
in sicer z uporabe časovnika ter brez, z uporabo kamere GoPro in brez nje ter z uporabo 
senzorja IMU na različne načine, kakor da bi šlo za različne športe. 
Po vseh opravljenih zajemih se je kamero GoPro priključilo na računalnik in k ostalim 
datotekam se je preneslo vse zajete video posnetke ter tako se je lahko nadaljevalo s 
testiranjem programov za prikaz zajetih vsebin.  
Vsa strojna oprema razen računalnika se je lahko pospravila, saj se te ni več potrebovalo. Na 
računalniku pa se je kot prva aplikacijo za prikaz odprla aplikacija za prikaz videa iz spletne 
kamere, kjer si je bilo mogoče ogledati posnetke v AVI formatu sinhronizirane z zajetimi 
senzorskimi signali. Vsi trije načini prikaza so se izkazali kot zelo natančni in ker program 
omogoča prikaz na tri različne načine, se je ta izkazal kot zelo uporaben. Slaba lastnost tega 
programa je, da ima video posnetek majhno število slik na sekundo in zato v primerih, ko gre 
za hitre gibe, jih je težko natančno pogledati. 
 
Kot drugo se je testiralo aplikacijo za sinhroniziran prikaz posnetka iz kamere GoPro in 
senzorjev. Pri tem prikazu se zelo lepo vidi vsak gib, saj ima video posnetek večjo resolucijo 
in večje število sličic na sekundo, tudi senzorski signali so zelo natančno prikazane, saj se po 
nekaj sekundah sinhronizirajo z videom in tako ostanejo do konca. Pomanjkljivost tega 
programa je, da se prikaza ne da upočasniti ali si podrobneje ogledati zajetih meritev iz 
senzorja. 
Testirati je bilo potrebno še program za zajem slik iz posnetkov zajetih iz kamere GoPro. Tudi 
ta program je deloval uspešno. Ugotovilo pa se je, da časi v txt datoteki za približno 100 
milisekund prehitevajo video posnetek, saj se v primeru, ko pride do zajema ene fotografije na 
tag, iz slike vidi, da v tistem trenutku še ni prišlo do nekega dogodka, ki bi ga lahko senzor 
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zaznal. Ta časovni zamik se lepo vidi na spodnji sliki, ko predmet pada na senzor, a se ga še 
ne dotakne.  
 
Slika 35: Slika zajeta s programom za zajem slik iz videa, v trenutku, ko to določa čas iz txt datoteke 
 
Če pa se v programu določi, da je čas zajema fotografije 100 milisekund kasneje, kakor je 
določeno v txt datoteki, pa zajeta slika prikazuje ravno trenutek, ko predmet pade na senzor. 
 
Slika 36: Slika zajeta s programom za zajem slik iz videa, 100 milisekund kasneje kakor to določa čas iz txt datoteke 
 
Pri testiranju tega programa se je opazilo tudi, da je za zajem slik iz posnetka z 200 sličicami 
na sekundo potrebnega nekoliko več časa, kakor pri zajemu slik iz posnetkov s 100 sličicami 
na sekundo. Vrednost v polju Čas med slikami pa naj ne bi bila manjša od časa med dvema 
sličicama v video posnetku (pri 200 sličicah na sekundo je to 5 milisekund, pri 100 sličicah na 
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sekundo pa 10 milisekund), saj lahko tako pride zajetih po več enakih sličic pri zajemu 
večjega števila slik na tag. Iz zajetih slik se lahko zelo lepo vidi vsak premik pri določenem 
gibu, slike pa so zajete ob vsakem udarcu in na ta način so uporabniku natančno prikazani vsi 
pomembni dogodki v času treninga, ostale nekoristne informacije pa ga pri tem ne ovirajo, saj 
mu te sploh niso prikazane. 
Pri tem programu uporabnik ni seznanjen z meritvami iz senzorja, saj se te ne prikazujejo, 
imajo pa meritve iz senzorja vseeno ključno nalogo pri zaznavanju udarcev, saj le tako 
program ve, ob katerih trenutkih je prišlo do udarca. 
 
V primeru, da pa si želi uporabnik ogledati samo video posnetek iz kamere GoPro v 
običajnem video predvajalniku, bo pri uporabi video predvajalnikov, v katerih se izrišejo 
poglavja (Ang. chapters), enostavno videl, kje v video posnetku gre za udarec, saj so vsi 
udarci v videu označeni kot poglavje, če je bil posnetek zajet z uporabo programa, 
namenjenega zajemu. Vedeti pa je treba, da sta kot prvo in zadnje poglavje označena 
sinhronizacijska tag-a, zato ti dve poglavji ne označujeta trenutka udarca.  
 
Slika 37: Poglavja prikazana v video predvajalnikih 
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5 Zaključek 
 
Z izdelavo celotnega sistema sem se res veliko naučil, saj je ta zajemal kar nekaj različnih 
elementov iz različnih področij in sem si zato moral o vseh teh elementih nekaj pogledati ali 
raziskati. S programom LabVIEW sem se tokrat srečal prvič zato nisem bil prepričan, kako 
mi bo šlo programiranje, ampak sem se v programu zelo hitro naučil osnov in ga iz dneva v 
dan bolje spoznal ter se nad njim zelo navdušil. 
Z izdelanim sistemom sem zelo zadovoljen, saj se je izkazalo, da program deluje, kakor je 
bilo načrtovano in uporabniku ponuja zelo natančen vpogled zajetih vsebin, ki so za potrebe 
izboljšanja športnikovih rezultatov zelo uporabne. Z uporabo tega sistema menim, da bi lahko 
trenerji svojim varovancem zelo natančno prikazali napake pri izvedbi določenih gibov in jih 
tako enostavneje usmerili k pravilni izvedbi giba ter posledično k doseganju boljših rezultatov 
ali pa k zmanjševanju verjetnosti nastanka raznih poškodb.  
Mislim, da bi bilo nekatere izdelane aplikacije mogoče še nekoliko nadgraditi, več idej o 
nadgradnji se bo zagotovo pojavilo po opravljenih testih na terenu. Aplikacija, ki bi bila 
trenutno najbolj potrebna nadgradnje pa menim, da je aplikacija za prikaz videa iz kamere 
GoPro in prikaz meritev iz senzorja, ker menim, da bi bilo dobro pri tem pregledu omogočiti 
več možnosti pregleda, saj trenutno ni mogoče video posnetka upočasniti in ker se posledično 
tudi meritve iz senzorja prikazujejo z enako hitrostjo kakor video, se iz teh zelo težko 
podrobneje odčita meritve.  
Komaj čakam, da se opravijo še čisto pravi testi na terenu, kjer se bo izkazala uporabnost 
celotnega sistema, saj so običajno pri športih gibi zelo hitri in me zato zanima, ali je sistem 
kos takšni hitrosti in bo uspešno prikazal vse zajete podatke.  
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